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Práce se zamuje pedevším na metalurgické problémy související s výrobou odlitk o 
hmotnosti pibližn 1 až 40 tun z vysokolegovaných austenitických niklových litin, které jsou 
také známy pod obchodním jménem Ni-resist. Hlavním cílem je ovit a doplnit poznatky o 
výrob tžkých odlitk z ANL v oblasti ízení odpichové a licí teploty, ízení obsahu uhlíku 
s ohledem na predikci eutektického složení a v oblasti nastavení vhodného chemického 
složení litiny s ohledem na vznik chunky grafitu a stabilitu austenitické matrice a dále také 
možnosti filtrace litiny bhem odlévání odlitk. Na základ provedených experiment byly 
stanoveny vzorce umožující výpoet eutektické teploty a teploty likvidu na základ
chemického složení litiny. Bylo porovnáno a zhodnoceno použití nkolika vzorc uvádných 
v literatue pro výpoet uhlíkového ekvivalentu austenitických niklových litin. 
Pro praktické využití zjištných výsledk byl sestaven výpoetní program umožující použití 
ve výrobní praxi. Tento program nese název Výpoet licí teploty litin Ni-resist. Po zadání 
chemického složení tavby program vypote všechny dležité parametry, které je pro výrobu 
jakostních odlitk z austenitických niklových litin nutno znát a ídit. Mezi tyto parametry 
patí eutektická teplota, teplota likvidu a na jejím základ pak teploty odpichová a licí. Dále 
pak eutektická koncentrace uhlíku, uhlíkový ekvivalent, niklový ekvivalent a kritérium 
posuzující nebezpeí vzniku chunky grafitu. 
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ABSTRACT 
The work is particularly aimed at metallurgical problems connected with manufacture of 
castings of weight about 1 up to 40 tons from high-alloy austenitic nickel cast irons also 
known under the trade name Ni-resist. The main aim is to check and complement the 
knowledge about manufacture of heavy castings from austenitic nickel cast irons in a field of 
control of tapping and casting temperature, carbon content control with regard to the 
prediction of eutectic composition and in a field of setting a suitable chemical composition of 
cast iron with regard to the formation of chunky graphite and stability of the austenitic matrix 
and further on also possibilities of cast iron filtration during pouring the castings. Based on 
done experiments the formulae were determined that enable to calculate eutectic and liquidus 
temperatures on the basis of chemical composition of the cast iron. The use of several 
formulae given in the literature for calculating the carbon equivalent of austenitic nickel cast 
irons was compared and evaluated. 
For utilization of determined results in practice a calculating programme has been compiled 
making possible to be used in operational practice. This programme is named Calculation of 
casting temperature of Ni-resist cast irons. After the entry of the melt chemical composition 
the programme calculates the all important parameters necessary to know and to be controlled 
for manufacture of high quality castings from austenitic nickel cast irons. Eutectic 
temperature, liquidus temperature and then based on it the tapping and casting temperatures 
are included among those parameters. Further on there are eutectic concentration of carbon, 
carbon equivalent, nickel equivalent, and a criterion evaluating a danger of chunky graphite 
formation. 
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1 ÚVOD 
Tato práce je ešena jako dílí ást projektu MPO TANDEM, ev. . FT-TA3/007 „Výzkum a 
optimalizace výroby vysokolegovaných litin pro odlitky“, jehož hlavním ešitelem je Žas a.s. a 
spoluešitelem Vysoké uení technické v Brn. Po ukonení tohoto projektu práce pokraovala 
upesnním nkterých technologických parametr výroby vysokolegované litiny pro tžké 
odlitky. 
Pod pojmem vysokolegované litiny se skrývá nepeberné množství materiál, jež lze dále 
rozdlovat podle nkolika rzných hledisek. Tmito hledisky mohou být nap. dlení dle 
hlavního legujícího prvku (litiny legované chromem, niklem, kemíkem, atd.), dle morfologie 
vyloueného grafitu (litiny s lupínkovým grafitem, s kulikovým grafitem, atd.), dle struktury 
základní kovové matrice (feritické litiny, austenitické litiny, martenzitické litiny, ledeburitické 
litiny, atd.), dle význané vlastnosti i použití materiálu (litiny korozivzdorné, otruvzdorné, 
žárovzdorné, žáropevné, se zvláštními fyzikálními vlastnostmi, atd.). Z celého tohoto širokého 
spektra materiál se práce vnuje austenitickým niklovým litinám s kulikovým grafitem 
(ANL), asto oznaovaným též obchodním názvem jako Ni-resisty. ANL patí svými 
vlastnostmi mezi velmi zajímavé a perspektivní materiály. Literatury zabývající se obecn jejich 
vlastnostmi a použitím je pomrn dost, avšak publikací, které se vnují výrob a praktickým 
problémm pi odlévání tžkých odlitk z tchto materiál je jen málo. 
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2 CÍLE PRÁCE 
Tato dizertaní práce se zamuje na rozšíení a upesnní informací zejména z oblasti tuhnutí 
tžších odlitk z ANL. Navazuje na projekt FT-TA3/007 „Výzkum a optimalizace výroby 
vysokolegovaných litin pro odlitky“ a zamuje se pedevším na jeho ást, která se týká 
stanovení teploty likvidu a eutektické teploty a stanovení eutektické koncentrace uhlíku pro 
konkrétní chemické složení materiálu. Znalost tchto teplot, zejména pak teploty likvidu, je 
velmi dležitá pro stanovení optimální licí teploty. Znalost eutektické koncentrace uhlíku pro 
konkrétní chemické složení materiálu zase umož	uje optimalizovat chemické složení tavby tak, 
aby vždy odpovídala pibližn eutektickému složení, což zaruuje dosažení nejlepších 
slévárenských vlastností.  
Data získaná z mení experimentálních odlitk jsou použita pro vytvoení poítaového 
programu, který umož	uje i v provozních podmínkách jednoduchým zadáním chemického 
složení tavby rychle a pesn spoítat eutektickou teplotu, teplotu likvidu a na základ ní i 
odpichovou a licí teplotu. Tento program pak také na základ termodynamických rovnic vypote 
pro zadané chemické složení tavby pesnou eutektickou koncentraci uhlíku. 
Dále je v práci také zkoumána možnost a úelnost použití filtrace pi odlévání odlitk z ANL. 
Krátce je také vnována pozornost rozboru nkterých základních metalurgických problém
typických pro ANL, jako jsou nap. problematika vzniku degradované formy grafitu, tzv. 
chunky grafitu, i stabilita austenitické matrice pi pokojové teplot.  
Cílem celého projektu FT-TA3/007 „Výzkum a optimalizace výroby vysokolegovaných litin pro 
odlitky“ bylo vypracovat a následn i provozn ovit kompletní technologii výroby odlitk
o hmotnosti pibližn 1 až 40 tun z vysokolegovaných niklových litin. Souástí projektu bylo 
mimo ešení slévárenských a metalurgických problém i ovení možností a podmínek zkoušení 
a detekce vad, dále opravného svaování, tepelného zpracování a obrábní odlitk z tchto 
specifických materiál. Jak je vidt, rozsah tohoto projektu je velmi široký, a proto se tato práce 
vnuje a dále rozvíjí pedevším jeho výše zmínnou ást. 
Pedložená práce má tedy tomuto cíli pispt ešením problematiky technologie ve fázi výroby 
tekutého kovu a odlévání. Cílem je ovit a doplnit poznatky o výrob tžkých odlitk z ANL 
v oblasti ízení odpichové a licí teploty, ízení obsahu uhlíku s ohledem na predikci eutektického 
složení a v oblasti nastavení vhodného chemického složení litiny s ohledem na vznik chunky 
grafitu a stabilitu austenitické matrice a dále možnosti filtrace litiny bhem odlévání odlitk. Pro 
praktické využití zjištných výsledk pak navrhnout a vypracovat vhodný výpoetní program 
umož	ující použití ve výrobní praxi. 
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3 TEORETICKÁ ÁST 
Austenitické niklové litiny jsou normovány prakticky ve všech vysplých státech svta. 
V Nmecku dle DIN 1694, v Británii dle BS 3468, ve Francii dle NF A32-301, v Austrálii dle 
AS-1833, v Japonsku dle JIS G 5510 a také dle mezinárodní normy ISO 2892. V souasné dob
je v platnosti evropská norma EN 13835. Avšak nejstarší normou zabývající se austenitickými 
niklovými litinami je americká ASTM A 439. Slévárna metalurgického závodu Ž
AS a.s. 
preferuje s ohledem na zákazníky normu ASTM, proto i v této práci je nejastji užíváno 
znaení dle této normy, avšak v nkterých pípadech je v textu ojedinle citováno znaení podle 
evropských norem. 
3.1 AUSTENITICKÉ NIKLOVÉ LITINY 
Nikl byl objeven v roce 1751. První pokusy o zlepšení vlastností litin pomocí legování niklem 
byly provádny na konci 18. století. Na zaátku 19. století byly provedeny detailnjší studie 
zabývající se vlastnostmi litin legovaných niklem, nicmén studiu struktury ani její klasifikaci 
nebyla vnována pozornost. Základní výzkum austenitických niklových litin (dále ANL) byl 
provádn v letech 1925 až 1930 v USA a v Anglii. Bylo zjištno, že litiny s vysokým obsahem 
niklu mají i pi pokojové teplot austenitickou matrici. Dále byl zkoumán vliv kemíku na 
strukturu a také možnost náhrady ásti niklu mdí [1]. Vlastní výrobu austenitické niklové litiny 
zavedla americká spolenost International Nickel práv v letech 1925 až 1930, a to pod 
obchodním názvem Ni-Resist [2].  
ANL tedy patí mezi vysokolegované litiny, kde hlavním legujícím prvkem je nikl. Struktura je 
tvoena homogenní austenitickou matricí, v níž je uložen grafit vylouený ve form kuliek 
(obr. 1). U znaek s obsahem chromu jsou navíc ve struktue obsaženy karbidy (obr. 2). 
V sortimentu austenitických niklových litin jsou i znaky s grafitem vyloueným ve form
lupínk, tyto znaky jsou legovány vedle niklu i mdí. 
Obr. 1 – Struktura ANL bez karbidotvorných      Obr. 2 - Struktura ANL s obsahem 1,7 % Cr 
               prvk
3.1.1 Chemické složení ANL 
Austenitické niklové litiny jsou legovány, jak už název napovídá, pedevším niklem a dále je 
vždy obsažen uhlík a kemík. Vedle tchto hlavních legur bývají v jednotlivých vyrábných 
znakách ANL obsaženy i jiné legující prvky. Níže jsou uvedeny ty nejdležitjší z nich spolu 
s krátkým popisem jejich vlivu na mechanické, fyzikální i jiné vlastnosti ANL. 
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Nikl - jako hlavní legující prvek je obsažen vždy. Jeho obsah se pohybuje v rozmezí cca 12 až 
37 % (dle ASTM A 439 viz. tab.1). Nikl zvyšuje pevnost a tažnost, zatímco mez kluzu a tvrdost 
ovliv	uje jen málo. Zmnou koncentrace niklu lze mnit tepelnou roztažnost litiny. ást niklu 
mže být nahrazena jinými austenitotvornými prvky jako je m i mangan [3] (viz. dále).  
Tab. 1 – Chemické složení ANL s kulikovým grafitem dle ASTM A 439 [4] 
Oznaení Ni Cr Si Cu Mn C max. jiné 
Ni-Resist D-2 18,0-22,0 1,75-2,75 1,0-3,0 0,5 max. 0,70-1,25 3,0 - 
Ni-Resist D-2W 18,0-22,0 1,50-2,20 1,5-2,2 0,5 max. 0,5-1,5 3,0 0,12-0,20 Nb
Ni-Resist D-2B 18,0-22,0 2,75-4,00 1,5-3,0 0,5 max. 0,70-1,25 3,0 - 
Nicrosilal Spheronic 18,0-22,0 1,0-2,5 4,5-5,5 0,5 max. 0,5-1,5 3,0 - 
Ni-Resist D-2C 21,0-24,0 0,5 max. 1,0-3,0 0,5 max. 1,8-2,4 2,9 - 
Ni-Resist D-2M 22,0-24,0 0,2 max. 1,5-2,5 0,5 max. 3,75-4,50 2,6 - 
Ni-Resist D-3A 28,0-32,0 1,0-1,5 1,0-2,8 0,5 max. 1,0 max. 2,6 - 
Ni-Resist D-3 28,0-32,0 2,5-3,5 1,0-2,8 0,5 max. 1,0 max. 2,6 - 
Ni-Resist D-4A 29,0-32,0 1,5-2,5 4,0-6,0 0,5 max. 0,5-1,5 2,6 - 
Ni-Resist D-4 28,0-32,0 4,5-5,5 5,0-6,0 0,5 max. 1,0 max. 2,6 - 
Ni-Resist D-5 34,0-36,0 0,1 max. 1,0-2,8 0,5 max. 1,0 max. 2,4 - 
Ni-Resist D-5B 34,0-36,0 2,0-3,0 1,0-2,8 0,5 max. 1,0 max. 2,4 - 
Ni-Resist D-5S 34,0-37,0 1,15-2,25 4,9-5,5 0,5 max. 1,0 max. 2,3 - 
Ni-Resist D-6 12,0-14,0 0,2 max. 2,0-3,0 0,5 max. 6,0-7,0 3,0 - 
Jak již bylo uvedeno, ve struktue ANL je požadována homogenní austenitická matrice. Pouze u 
nkterých znaek je pípustný obsah karbid. Chceme-li austenitickou matrici zajistit a zamezit 
tím pípadné korozi pod naptím, pak by složení litiny mlo odpovídat následujícímu vzorci pro 
výpoet niklového ekvivalentu [3,5,6]: 
5,23%2%%. >⋅++= MnCrNiNiekv                                                                                          (1) 
Platnost tohoto kriteria potvrzují jak uvedené literární zdroje, tak i praktické zkušenosti ze 
slévárny Žas a.s. i z lití experimentálních taveb ve školní slévárn na VUT v Brn. Pi jeho 
splnní bylo vždy dosaženo homogenní austenitické struktury. 
V pípad, že rovnice (1) není splnna, hrozí nestabilita austenitu a jeho transformace na 
martenzit pi nízkých teplotách, píp. i pi pokojové teplot a zejména pak pi spolupsobení 
mechanického namáhání [6]. Dle literatury [7] je vliv niklu na teplotu martenzit start (dále MS) 
relativn malý, zvýšení obsahu niklu o 1 % (v rozsahu koncentrace niklu 10 – 20 %) zpsobí 
pokles teploty MS o 10°C. Pro zaruení austenitické struktury v litém stavu by litina nemla 
obsahovat mén než 17 % Ni. Obsah niklu lze snížit až na 14,5 %, ale pro dosažení homogenní 
a stabilní austenitické struktury je pak nutno použít žíhání na teplotu 1050°C po dobu 4 hodin 
[7]. 
Hodnota teploty MS závisí pedevším na chemickém složení litiny. Vliv nkterých vybraných 
prvk na teplotu MS je uveden v tab. 2. Tato tabulka uvádí o kolik °C se zmní (poklesne) 
teplota MS, pokud se koncentrace daného prvku zvýší o 0,1 %. 
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CuMoCrSiNiMnCM S %8%11%22%11%17%33%300500 ⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−=
Tab. 2 - Vliv zvýšení koncentrace vybraných prvk o 0,1 % na teplotu MS [1] 
prvek Mn Cr Ni Si Mo C 
vliv na 
MS [°C] 
-3,3 -2,2 -1,7 -1,1 -1,1 -30 
Údaj uvedený v této tabulce pro nikl, tedy že 0,1 % Ni sníží teplotu MS o 1,7°C, resp. 1 % Ni 
sníží MS o 17°C, je ponkud v rozporu s výše uvedeným údajem, že 1 % Ni (v rozsahu 
koncentrace niklu 10 – 20 %) zpsobí pokles teploty MS o 10°C. Pitom oba tyto údaje pochází 
ze stejného zdroje. Z tohoto dvodu je tedy nutno tato data brát spíše jen jako informativní. 
Dle literatury [7] lze teplotu MS urit podle vzorce: 
(2) 
Tento vzorec platí pro ANL s obsahem niklu 13 a 20 % po žíhání na 700 a 1000°C. Více se 
problematikou stability austenitické struktury v litém stavu, ale zejména pak ve stavu po 
expozici zvýšeným teplotám zabývá literatura [1,7-10]. 
Uhlík - snižuje teplotu likvidu, zlepšuje tekutost a zpsobuje grafitizaní expanzi ímž zlepšuje 
dosazování litiny. Obsah uhlíku má nejsilnjší vliv na licí vlastnosti a vyluování grafitu na 
hustotu  (tsnost) odlitk. Ukázalo se,  že je dobré nastavit nejvyšší možný obsah uhlíku, který 
je dovolen dle normy, aby se vylouilo maximum grafitu [11]. Vyšší obsah uhlíku na jedné 
stran zlepšuje dosazování litiny, na druhé stran se lepších pevností a tažností dosahuje pi 
nižším obsahu uhlíku. Uhlík však souasn s kemíkem zvyšuje náchylnost litiny k vyluování 
chunky grafitu [3].  
Pro výpoet uhlíkového ekvivalentu nelze použít jednoduchý vzorec (3) užívaný pro bžné 
druhy grafitických litin.  
)%(%% 3
1 PSiCCe ++=                                                                                                             (3) 
Výpoet uhlíkového ekvivalentu u ANL je komplikován vysokým obsahem legujících prvk, 
zejména niklu. Nikl totiž zvyšuje aktivitu uhlíku ( = +2,9 [12]), a proto snižuje jeho rozpustnost 
v litin, takže se eutektická koncentrace uhlíku posunuje k nižším hodnotám koncentrace uhlíku. 
V literatue jsou uvádny empirické rovnice, které uvažují vliv kemíku a niklu. Pro stanovení 
uhlíkového ekvivalentu v austenitických niklových litinách se doporuuje používat rovnici 
[1,2,3,6,7,13,14]: 
SiNiNiSiCCe %%0055,0%047,0%33,0% ⋅⋅−⋅+⋅+=                                                            (4)
Obsah uhlíku je navíc omezen eutektickou koncentrací. U tžkých odlitk, zejména s masivní 
tlouškou stn, hrozí pi pekroení jeho eutektické koncentrace nebezpeí flotace grafitu. 
Kemík - snižuje tvorbu karbid a do ANL se pidává podle tloušky stny. V tlustostnných 
odlitcích jsou k dispozici jen velmi malé tolerance pro zmny uhlíku, niklu a kemíku, které 
vyhovují podmínkám za jakých nevzniká Chunky grafit [5]. Kemík je podobn jako u ostatních 
litin dležitý pi okování litiny. K okování se používají slitiny na bázi FeSi, ale bez obsahu 
KVZ, zejména céru a bez vápníku. 
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)025,0(%8)6,5%64(%0286,0% −⋅+−⋅+⋅≥ PMgSiNb
Z dalších legujících prvk mže být v ANL obsažen: 
Chrom - jeho rozpustnost v austenitické matrici je asi 0,5 %, nad touto koncentrací se zanou 
vyluovat feromagnetické karbidy typu (FeCr)3C a (FeCr)7C3, které zvyšují korozivzdornost, 
pevnost, otruvzdornost a zlepšují vlastnosti za vysokých teplot [2]. Pokud jsou však karbidy 
vyloueny ve form souvislého síoví, dochází potom k výraznému poklesu mechanických 
vlastností materiálu. Pítomnost vtšího množství karbid také znan zhoršuje obrobitelnost. 
Mangan - nedlá pi výrob ANL normáln žádné problémy, pokud se jeho obsah drží pod asi 
2 %. Pi výrob nemagnetických, zvláštních druh z austenitické litiny jako GGL-NiMn 13 7  
(Nomag) a GGG-NiMn 13 7 (Nodumag), jejichž obsah manganu se pohybuje kolem 6,5 %, 
mže vysoký obsah manganu psobit ve slévárnách vážné technické potíže. Mangan ve vyšších 
koncentracích tvoí  karbidy, které se vyskytují obzvlášt v litém stavu. Protože tyto karbidy 
jsou nemagnetické, nemají nepíznivý vliv na požadovanou nižší magnetickou  propustnost, ale 
zhoršují obrobitelnost odlitk [3]. Mangan nepispívá ke zvýšení korozivzdornosti a jeho použití 
pipadá v úvahu jen u odlitk, u kterých se požaduje nemagnetinost, ale nevyžaduje se 
korozivzdornost [5]. Písada manganu stabilizuje austenitickou strukturu. Cena manganu je 
v posledních desetiletích pibližn o ád nižší než cena niklu, takže náhrada ásti niklu 
manganem má u nkterých znaek ANL i nezanedbatelný ekonomický pínos. 
M – stejn jako mangan lze také použít jako náhradu za ást drahého niklu. M vykazuje 
omezenou rozpustnost v -železe v soustavách Fe-Ni-Cu a Fe-C-Cu, a to 3 % pi 835°C [1]. 
Uhlík její rozpustnost snižuje, zatímco nikl a mangan ji zvyšují. M má omezenou rozpustnost 
nejen v austenitu, ale dokonce i v tavenin [1]. V litinách s kulikovým grafitem však m ruší 
tvorbu kulikového grafitu a prakticky se v tchto materiálech nepoužívá, její použití je pouze u 
austenitických litin s lupínkovým grafitem [5]. Pro názornost je v tab. 3 uvedeno chemické 
složení ANL s lupínkovým grafitem, kde je vidt, že nkteré znaky mohou obsahovat až 7,5 % 
mdi. 
Tab. 3 – Chemické složení ANL s lupínkovým grafitem dle ASTM A 439 [4] 
Oznaení Ni Cr Si Cu Mn C max. jiné 
NiMn 13 7 12,0-14,0 0,2 max. 1,5-3,0 - 6,0-7,0 3,0 - 
Ni-Resist 1 13,5-17,5 1,5-2,5 1,0-2,8 5,5-7,5 0,5-1,5 3,0 - 
Ni-Resist 1b 13,5-17,5 2,5-3,5 1,0-2,8 5,5-7,5 0,5-1,5 3,0 - 
Ni-Resist 2 18,0-22,0 1,5-2,5 1,0-2,8 0,5 max. 0,5-1,5 3,0 - 
Ni-Resist 2b 18,0-22,0 3,0-6,0 1,0-2,8 0,5 max. 0,5-1,5 3,0 - 
Nicrosilal 18,0-22,0 1,5-4,5 3,5-5,5 - 0,5-1,5 2,5 - 
Ni-Resist 3 28,0-32,0 2,5-3,5 1,0-2,0 0,5 max. 0,5-1,5 2,6 - 
Ni-Resist 4 29,0-32,0 4,5-5,5 5,0-6,0 0,5 max. 0,5-1,5 2,6 - 
Ni-Resist 5 34,0-36,0 0,1 max. 1,0-2,0 0,5 max. 0,5-1,5 2,4 - 
Ni-Resist 6 18,0-22,0 1,0-2,0 1,5-2,5 3,5-5,5 0,5-1,5 3,0 1,0 Mo 
Niob – mže být pidáván pro zlepšení svaitelnosti ANL. Legování niobem zamezuje tvorb
mikrotrhlin ve svaru. Svaitelnost pi legování niobem je dále ovlivnna obsahem fosforu, 
hoíku a kemíku. Optimální množství pidávaného niobu doporuuje  literatura poítat dle 
vzorce [5,7,15]: 
(5) 
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Problematika vzniku chunky grafitu 
Vhodné chemické složení se navíc musí volit s pihlédnutím k nebezpeí tvorby chunky grafitu. 
Chunky grafit je nežádoucí degradovaná forma grafitu (viz. obr. 3). Vzniká pedevším v místech 
s dlouhou dobou tuhnutí, tedy v tepelných uzlech a v silnostnných masivních odlitcích. Jeho 
pítomnost je dobe viditelná na opracované ploše po odstranní nálitk, kde se projevuje jako 
matná zóna na jinak  istém povrchu (viz. obr. 4). 
    
Obr. 3 – Chunky grafit ve struktue ANL [15]       Obr. 4 – Chunky grafit na ezné ploše krychle    
                                                                                                  o hran 30 cm [16] 
Chunky grafit nebývá problémem jen u ANL, ale vyskytuje se i u masivnjších odlitk z litiny 
s kulikovým grafitem (dále LKG), kde bývá asto pozorován ve stedových partiích a velkých 
tepelných uzlech. Má složitou, rozvtvenou morfologii, která je dobe patrná na obr. 5, 
poízeném pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu na hluboce leptaném vzorku LKG. 
Na tomto obrázku je navíc možno dobe porovnat velikost a morfologii chunky grafitu s bžným 
kulovitým zrnem grafitu. 
Obr. 5 – Morfologie chunky grafitu v porovnání s klasickým kulovitým zrnem grafitu [17] 
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Eutektické bu	ky chunky grafitu vykazují pibližn kulový tvar, ale jsou podstatn vtší než 
eutektické bu	ky kulikového grafitu vyskytující se ve stejné ásti odlitku [18]. V místech 
posledního tuhnutí mezi oblastmi chunky grafitu bývají pítomny oblasti kulikového grafitu, 
což nasvduje tomu, že chunky grafit vzniká díve, a to bhem eutektického tuhnutí [17].  
Bylo prozkoumáno mnoho rzných forem chunky grafitu (jemnjší i hrubší) a bylo prokázáno, 
že všechny mají stejnou paprsitou strukturu jako ástice kulikového grafitu s dominantním 
rstem ve smru osy „c“ hexagonální mížky grafitu [18] (smry a roviny v hexagonální mížce 
viz. obr. 6).  
Obr. 6 – Hexagonální mížka grafitu [19] 
Pedpokládá se, že zpsob nukleace chunky grafitu je stejný jako u grafitu kulikového, ale pi 
rstu se chunky grafit zane výrazn rozvtvovat [18]. Na základ toho pak autoi literatury [18 
a 20] odvodili, že chunky grafit vzniká z kulikového grafitu a je tedy jeho degradovanou 
formou. Schématický model degradace kulikového grafitu na chunky grafit je znázornn na 
obr. 7. 
Obr. 7 – Schématický model vzniku chunky grafitu [21] 
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4,4%06,0%2,0% <⋅+⋅+ NiSiC
Chunky grafit zpsobuje výrazné zhoršení mechanických vlastností ANL, zejména pevnosti (až 
o 20% [2]) a tažnosti (až o 50% [2]), zatímco mez kluzu a tvrdost píliš ovlivnny nejsou [17]. 
Nejvtší vliv na tvorbu chunky grafitu v ANL má doba tuhnutí a vzájemný pomr obsahu niklu, 
uhlíku a kemíku. Pro zabránní vzniku chunky grafitu, se doporuuje nastavit chemické složení 
tak, aby odpovídalo následujícímu vztahu [1,2,3,6,7,13,15]: 
(6) 
Je-li na pravé stran výrazu íslo vtší než 4,4 je vznik chunky grafitu velmi pravdpodobný. 
Tento vzorec platí pro odlitky s dobou tuhnutí do 40 minut, je-li však doba tuhnutí kratší než 
40 minut, zvyšuje se pípustná hodnota z 4,4 na 4,5 a u slabostnných odlitk až na 5,0 [2]. 
Vztah nezohled	uje vliv doprovodných prvk. Pítomnost céru a vápníku mže vyvolat rovnž 
vznik chunky grafitu. K modifikaci je proto nutné používat slitiny s hoíkem bez céru a 
k okování okovadla bez céru a vápníku. 
3.1.2 Mechanické vlastnosti ANL 
Mechanické vlastnosti jsou nejvtší mrou ovlivnny austenitickou matricí. Pevnost v tahu je 
u ANL s kulikovým grafitem podobná u všech znaek. To je dáno práv austenitickou matricí, 
která je pro všechny druhy spolená. Uritých zmn pevnosti lze dosáhnout regulací velikosti a 
rozložení nodulí grafitu, píp. lze pevnost zvýšit snížením obsahu uhlíku a kemíku i zvýšením 
obsahu chromu [4]. Hodnoty nárazové práce jsou vyšší než u bžné LKG, ale co je zejména 
dležité, díky austenitické matrici ANL nevykazují tranzitní chování ani pi teplotách hluboko 
pod 0°C. Hodnoty mechanických vlastností ANL s kulikovým grafitem dle ASTM A 439 jsou 
uvedeny v tab. 4.  














Ni-Resist D-2 370-480 210-250 7-20 112-130 14-27 140-200
Ni-Resist D-2W 370-480 210-250 8-20 112-130 14-27 140-200
Ni-Resist D-2B 390-500 210-260 7-15 112-133 12 150-255
Nicrosilal Spheronic 370-440 210-260 10-18 - - 180-230
Ni-Resist D-2C 370-450 170-250 20-40 85-112 21-33 130-170
Ni-Resist D-2M 440-480 210-240 25-45 120-140 24-34 150-180
Ni-Resist D-3A 370-450 210-270 13-18 112-130 16 130-190
Ni-Resist D-3 370-480 210-260 7-18 92-105 8 140-200
Ni-Resist D-4A 380-500 210-270 10-20 130-150 10-16 130-170
Ni-Resist D-4 390-500 240-310 1-4 91 - 170-250
Ni-Resist D-5 370-420 210-240 20-40 112-140 20 130-180
Ni-Resist D-5B 370-450 210-290 7-10 112-123 7 140-190
Ni-Resist D-5S 370-500 200-290 10-20 110-145 12-19 130-170
Ni-Resist D-6 390-470 210-260 15-18 140-150 - 120-150
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Vliv chemického složení na mechanické vlastnosti 
Z legujících prvk má nejvtší vliv na mechanické vlastnosti ANL chrom, resp. karbidy chromu, 
které zanou ve struktue vznikat. V grafu na obr. 8 je znázornn vliv koncentrace chromu na 
pevnost, tažnost a tvrdost pro odlitky kýlových blok s tlouškou 25 a 90 mm. Jak je zde vidt, 
s rostoucím obsahem chromu plynule vzrstá tvrdost a Rp0,2. Tažnost a pevnost jsou zpoátku 
pídavkem chromu výrazn zvyšovány, ale pi obsahu kolem 1 % chromu se dosahuje maxima a 
s dalším zvyšováním jeho koncentrace dochází k vyluování stále vtšího množství karbid ve 
struktue, dsledkem ehož je pak pozvolný pokles tchto mechanických vlastností. Pi velmi 
nízkých koncentracích chromu, kdy je ve struktue jen nepatrné množství karbid, by se daly 
oekávat nejvyšší hodnoty pevnosti a pedevším tažnosti. Navzdory tomu, však materiál 
vykazuje pomrn nízké hodnoty tchto mechanických vlastností. Tento efekt je zpsoben tím, 
že chrom má výrazný úinek na stabilitu austenitické matrice a pi jeho zanedbatelných 
koncentracích (a není-li souasn pítomen jiný prvek stabilizující austenit) se tato stává 
nestabilní. Vlivem plastické deformace pi provádní tahové zkoušky pak ást austenitu 
transformuje na martenzit, což má za následek zmínné snížení pevnosti, ale zejména pak 
tažnosti [22]. 
Obr. 8 – Vliv obsahu chromu v rozmezí 0 až 3 % na mechanické vlastnosti ANL [22] 
Vliv chromu na mechanické vlastnosti ANL je sice velmi výrazný, nicmén vliv ostatních 
prvk, zejména niklu a kemíku, je teba také brát v úvahu. Jedná se o grafitotvorné prvky a 
jejich vliv je opaný než je tomu u chromu. Na obr. 9 je znázornn vliv koncentrace niklu na 
mechanické vlastnosti. Jak je vidt, nikl zpsobuje velmi výrazné zvyšování tažnosti. Zatímco 
pi obsahu niklu kolem 18 % dosahuje materiál tažnosti pibližn 10 %, tak pi obsahu asi 
22,5 % Ni je již tažnost na hodnotách okolo 25 %. Pevnost s obsahem niklu rovnž roste, ovšem 
již ne tak výrazn. Mez kluzu, stejn jako tvrdost, vykazují mírný pokles [22]. 
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Obr. 9 – Vliv niklu na mechanické vlastnosti ANL [22] 
Jak je vidt z obr. 10, je vliv kemíku do jisté míry podobný jako je vliv niklu. S rostoucím 
obsahem kemíku znan roste tažnost, nárst pevnosti je jen pozvolný. Mez kluzu a tvrdost 
jsou s rostoucí koncentrací snižovány. U tvrdosti je tento pokles pomrn výrazný. 
Obr. 10 – Vliv kemíku na mechanické vlastnosti ANL [22] 
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[ ] AlNiCrMnSiCMPaRm %5%5%10%%4%2430 ⋅−⋅+⋅−−⋅+⋅+=
[ ] AlNiMnCrSiCA %5,02,1%6,8%6,81,6%7,19,4% ⋅−⋅+⋅−⋅−⋅+⋅+−=
Podle literatury [7] lze mechanické vlastnosti ANL po vyžíhání na 1000°C, konkrétn pevnost a 




Z tchto vzorc vyplývá, že chrom významn snižuje pevnost resp. tažnost ANL. Jak je však 
patrné z obr. 8, toto platí až od koncentrace chromu pibližn 1 % a výše. Do této koncentrace je 
vliv chromu opaný a mechanické vlastnosti zvyšuje. V citované literatue [7] nejsou uvedeny 
žádné meze platnosti tchto vzorc, nicmén podle výše uvedených skuteností týkajících se 
nestability austenitické matrice a vzniku martenzitu pi plastické deformaci ANL s obsahem 
chromu pod 1 % (viz. obr. 8), by se dalo pedpokládat, že tyto vzorce jsou platné pro ANL 
s koncentrací chromu 1 % a více. 
Vliv tloušky stny na mechanické vlastnosti 
Vliv tloušky stny odlitku na mechanické vlastnosti ANL je znázornn na obr. 11. a je 
obdobný jako u jiných litin. Tedy s rostoucí tlouškou stny klesá pevnost a mén výrazn i 
tažnost. Mez kluzu a tvrdost nejsou tlouškou stny odlitku výraznji ovliv	ovány.  
Obr. 11- Vliv tloušky stny na mechanické vlastnosti ANL [22] 
Vliv jednotlivých legujících prvk je v odlitcích s rozdílnou tlouškou stny obdobný, nicmén
u odlitk s masivnjšími stnami je vliv legur mén výrazný než ve stnách tenkých, jak je 
patrné z obr. 8, obr. 9 a obr. 10 [22].  
Rozdílné tloušky stn odlitk zpsobují také zmny v mikrostruktue ANL. S rostoucí 
tlouškou stny, a tím tedy prodlužující se dobou tuhnutí a chladnutí, dochází ke hrubnutí ástic 
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karbid a ke zvtšování nodulí kulikového grafitu. Ty se navíc stávají více nepravidelné a 
dochází k mírné degradaci jejich kulovitého tvaru [22]. Vlivem tloušky stny na morfologii 
grafitu u ANL znaky D5-S, u odlitk silných 3, 6 a 10 mm, se blíže zabývá literatura [23]. 
Navíc je zde zkoumán i vliv formovacího materiálu. 
3.1.3 Základní vlastnosti a použití ANL 
ANL mají mnoho význaných vlastností, jimiž mohou konkurovat nerezavjícím ocelím, 
žáropevným ocelím i slitinám na bázi niklu. Pi porovnání nkterých slévárenských vlastností 
ANL s ocelí zjistíme, že oproti legovaným ocelím mají odlitky z ANL lepší povrch a s tím 
související nižší istírenskou pracnost. Dále je u odlitk s rznou tlouškou stn menší 
náchylnost ke vzniku trhlin v pechodech tloušky stn. ANL má menší objemové smrštní než 
oceli, ale vtší než nízkolegované a nelegované litiny [24]. Pídavek na smrštní se zmenšuje se 
zvyšujícím se obsahem niklu. U znaek s nižším obsahem niklu (Ni-Resist 1, 1B, 2, 2b a rzné 
typy D-2) iní pídavek na smrštní 0,02 mm/mm. U stedních úrovní niklu (materiály Ni-Resist 
3, 4, D-3 a D-4) je pídavek 0,015 mm/mm a u materiál s nejvyšším obsahem niklu (Ni-Resist 
5 a D-5) je pídavek 0,01 mm/mm [4].  
ANL jsou díky austenitické matrici nemagnetické, nicmén magnetické vlastnosti jsou 
ovlivnny pítomností karbid, nebo nap. karbidy chromu jsou feromagnetické. Naproti tomu 
karbidy manganu jsou nemagnetické, a proto jsou pro nemagnetické aplikace asto používány 
znaky legované manganem a bez chromu. Za skuten nemagnetické materiály jsou 
považovány materiály Ni-Resist NiMn 13 7 a D-6 [4]. Pro tuto vlastnost jsou odlitky z ANL 
používány v energetických aplikacích, vyžadujících nemagnetinost nebo nap. také pro výrobu 
etážových pevod u námoních minolovek.. Ne vždy je však nemagnetinost ANL výhodou, 
protože nap. znemož	uje použití magnetické fluorescenní metody, jenž je jinak jednou 
z nejastji používaných metod pro detekci povrchových vad odlitk.  
Zmnou obsahu niklu lze mnit koeficient tepelné roztažnosti. Znaky s obsahem asi 35 % niklu 
mají velmi malou tepelnou roztažnost a používají se pro výrobu midel a pípravk pro mení 
nebo nap. forem pro výrobu sklenných výrobk [6]. 
Austenitická matrice dává ANL vysokou tažnost a houževnatost, a to i pi velmi nízkých 
teplotách. Nap. materiál D-2C mže pracovat i pi teplotách -80°C a souásti z materiálu        
D-2M, který byl vyvinut pro velmi nízké teploty, dokonce až pi -196°C [6]. Tchto vlastností 
se využívá nap. pi výrob souástí chladících zaízení a v kryogenní technice. 
ANL mají velmi dobrou žárovzdornost i žáropevnost a odolávají okujení a narstání až do 
teploty 800°C [2]. Žárovzdornost se zvyšuje pídavkem 1% molybdenu a pak je materiál 
použitelný až do teplot 760°C [5]. Díky tmto vlastnostem jsou ANL velmi vhodné pro výrobu 
skíní plynových i parních turbin, turbokompresor, ástí spalovacích motor apod. 
Pedstavitelem práv takového materiálu vyvinutého pro výrobu odlitk pracujících za 
zvýšených teplot mže být nap. D5-S. Vlastnostmi a chováním pi a po expozici vysokým 
teplotám a také použitím tohoto materiálu se podrobnji zabývá nap. literatura [25]. 
ANL vynikají vysokou odolností proti korozi. Jednotlivé znaky odolávají kyselinám i zásadám, 
moské vod, ropným látkám i chloridm kov. Používají se proto nap. v zaízeních pro 
odsolování moské vody, v chemickém a petrochemickém prmyslu pro potrubí, armatury a 
erpadla agresivních látek a dále nap. i v potravináském prmyslu pro výrobu díl erpadel a 
souástí zaízení pro peení [4]. Velice obsáhlý soubor dat týkajících se korozní odolnosti ANL 
v rzných korozních prostedích pi rzných teplotách je obsažen v literatue [4]. Jsou zde údaje 
pocházející jak z laboratorních test, tak i z provozního nasazení reálných souástí. 
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ANL také pomrn dobe odolávají tení a abrazi. To je zpsobeno jednak houževnatou 
austenitickou matricí a jednak také obsahem tvrdých karbid chromu, které obsahuje vtšina 
znaek ANL. Nezanedbatelnou roli pak hraje také pítomnost ástic grafitu. Grafit zde psobí 
jako lubrikant. Odolnost proti otru lze navíc dále zvyšovat chemicko-tepelným zpracováním 
povrchu. Povrch ANL lze nitridovat v plynné atmosfée i v solné lázni (tzv. tufftriding, nkdy 
též proces Tenifer) nebo boridovat, tedy sytit povrch bórem. Konkrétn posledn zmínné 
boridování ANL dává velmi dobré výsledky. Tak nap. povrch souásti vyrobené z ANL znaky 
D-2 vykazuje po boridování vyšší odolnost proti opotebení než souást z nitridované feritické 
oceli [7,26]. 
3.2 STANOVENÍ TEPLOTY LIKVIDU A EUTEKTICKÉ TEPLOTY 
Znalost teploty likvidu u odlévané slitiny je velmi dležitá. Na základ znalosti této teploty je 
možné stanovit optimální licí teplotu a ta je u ANL obzvláš dležitá. Vzhledem k tomu, že se 
jedná o nepolymorfní materiály, tedy takové, u nichž bhem chladnutí neprobíhají žádné fázové 
transformace, je odlévání bez zbyteného pehívání taveniny prakticky jedinou možností pro 
zmenšení velikosti zrna. 
Se zvyšujícím se obsahem niklu teplota likvidu roste. Nap. pi stejn velkém pehátí by Ni-
Resist D-5 ml mít licí teplotu asi o 55°C vyšší než D-2. Pro Ni-Resist D-2 s 20 % Ni by mla 
být bžná licí teplota kolem 1425°C, zatímco pro znaku D-5 s obsahem 35 % Ni by bžná licí 
teplota mla být až okolo 1480°C [11]. V práci [11] se poukazuje na vyšší jakost odlitk litých 
z nižší teploty. Odpichové teploty se zde udávají 1440 až 1480 °C. Tžké odlitky se sílou stny 
vtší než 50 mm se mohou odlévat z teploty 1370 až 1400 °C [11]. 
Pi stanovování optimální licí teploty se vychází z teploty likvidu dané slitiny, ztrát teploty kovu 
bhem odpichu a lití a nutného pehátí taveniny pro odlití daného sortimentu odlitk. Teplotní 
ztráta kovu v pánvi je pro danou hmotnost tavby urena empiricky, stupe	 pehátí pak podle 
zkušeností nebo v souasnosti též na základ simulace plnní a tuhnutí ve slévárenských 
simulaních programech. Stanovení eutektické teploty a teploty likvidu však musí vycházet ze 
známých rovnovážných diagram, které musí uvažovat polykomponentní složení 
vysokolegovaných litin [27]. 
V literatue lze nalézt binární diagramy Fe–C, Fe–Ni (obr. 12), Fe–Si (obr. 13), Ni–Si (obr. 14) 
apod. Nalezení ternárních rovnovážných diagram Fe–C–Ni i Fe–Si–Ni je již podstatn
složitjší. 
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Obr. 12 – Binární rovnovážný diagram Fe-Ni [28] 
Obr. 13 – Binární rovnovážný diagram Fe-Si [29] 
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                                         Obr. 14 – Binární rovnovážný diagram Ni-Si [30] 
Urité informace však nalézt lze, protože nap. soustav Fe–C–Ni byla v literatue vnována 
uritá pozornost. Vtšina z tchto prací se však zabývá ocelemi, tudíž ne všechny informace 
jsou použitelné pro ANL. Rozdíl je pedevším v obsahu uhlíku, kterého ANL obsahují ádov
více. 
Nkteré zdroje se však vnují soustav Fe-C-Ni obecnji a zde lze nalézt nap. závislosti teplot 
likvidu na obsahu uhlíku a niklu, které se již nacházejí i v oblasti chemického složení, kde se 
pohybují i ANL (viz. obr. 15). Tedy v oblastech s obsahem niklu pibližn 18 až 35 % a uhlíku 
asi 2 až 3 %. 
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Obr. 15 – Projekce kivek likvidu v soustav Fe-C-Ni [31] 
Kivka vzniklá interpolací mezi body p1 (na ose Fe-C)a p2 (na ose Fe-Ni) vyznauje oblast, kde 
probíhá peritektická reakce L + Fe . Kivka mezi body e1 (na ose Fe-C) a e2 (nahoe) pak 
pedstavuje polohu eutektického bodu v soustav Fe-C-Ni, tedy stav, kdy je pi daném 
chemickém složení tuhý roztok s mížkou fcc v rovnováze s taveninou a s grafitem. Dále nad 
touto kivkou pak leží isotermické kivky krystalizace primárního grafitu [31]. 
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Nkteré práce se zabývaly i rozpustností uhlíku v tavenin v závislosti na koncentraci uhlíku, 
niklu a na teplot. Graf takové závislosti je zobrazen na obr. 16.  
Obr. 16 – Rozpustnost uhlíku v tavenin v soustav Fe-C-Ni pi rzných teplotách [32] 
Je zde názorn vidt, jak zvyšující se obsah niklu snižuje rozpustnost uhlíku v tavenin tím, jak 
zvyšuje jeho aktivitu. Zmna nastává až u koncentrací kolem 80 % niklu, ale to jsou již hodnoty 
ležící zcela mimo rozsah obsah niklu v ANL a tedy mimo oblast zájmu této práce. 
V práci [31] lze také nalézt graf rozpustnosti uhlíku v austenitu v závislosti na teplot (viz. obr. 
17). Plocha nalevo od kivky znaí oblast homogenního austenitu. Pi pekroení této kivky 
smrem doprava  je již pekroena maximální rozpustnost uhlíku pi daných podmínkách a 
nastane vyluování karbidu M3C z pesyceného tuhého roztoku Fe. Data v grafu jsou platná v 
soustav Fe-C-Ni pro koncentraci niklu 32,5 %. 
Obr. 17 – Rozpustnost uhlíku v austenitu v soustav Fe-C-Ni pro koncentraci niklu 32,5 % [31] 
Urování teplot likvidu a solidu v soustav Fe-C-Ni se vnuje i literatura [33], ale pozornost 
autor je více zamena na oblast peritektické pemny pi obsazích niklu do asi 5 %, i když 
oblasti s vyšším obsahem niklu je také vnována uritá pozornost. 
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Soustavou Fe-C-Ni se zabývá více zdroj, nap. [34], [35] aj., ale ty se spíše než problematice 
stanovení teplot likvidu vnují rzným strukturám a intermetalickým fázím vznikajícím 
v ternárních slitinách Fe-C-Ni s rzným pomrem niklu a uhlíku, resp. experimentálnímu 
urování aktivit uhlíku pi teplotách 800, 1000 a 1200°C v soustav Fe-C-Ni. V literatue [36] 
jsou experimentáln stanoveny interakní koeficienty niklu s uhlíkem v -železe v soustav    
Fe-Ni-C, ale tato práce se zabývá pouze koncentracemi niklu do 7,9 %, tudíž hluboko pod 
obsahy niklu bžnými pro ANL. 
Nalezení informací z ternární soustavy Fe-Ni-Si je ješt obtížnjší. Prací vnujících se této 
tématice je málo. Píkladem mže být literatura [37], která se zabývá vznikem rzných 
intermetalických fází v systému Fe-Ni-Si, ale pozornost je vnována pedevším ásti diagramu s 
vyšším obsahem kemíku (10 až 70 at.%), protože práce eší problematiku týkající se 
transformátorových plech. Pro ilustraci je na obr. 18 uveden pseudobinární diagram Fe-Ni-Si 
s obsahem kemíku 33 at.%. Literatura, která by se zabývala problematikou stanovení teplot 
likvidu v této soustav však nebyla nalezena prakticky žádná. 
Obr. 18 –  ez ternárním diagramem Fe-Ni-Si pro koncentraci 33 at.% kemíku [37] 
To byla data ternárních soustav, ovšem jak již bylo eeno, ANL jsou polykomponentní 
materiály a data pouze z binárních a ternárních diagram by pro jejich popis nestaila. Avšak 
nalezení diagram vícesložkových soustav, je již velice problematické. 
V souasné dob jsou používány a dále vyvíjeny termodynamické programy umož	ující 
konstrukci libovolných rovnovážných diagram. Pi konstrukci binárních diagram se vychází z 
termodynamických dat unárních (jednosložkových) soustav, pi konstrukci ternárních diagram
nebo jejich ez (pseudobinární diagramy) pak z dat pro binární soustavy. Konstrukce diagram
vícesložkových soustav, jako jsou práv ANL, by vyžadovala použití termodynamických dat 
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nejen z binárních a unárních systém, ale i z vícesložkových soustav, která však nejsou v 
souasnosti dostaten pesn známa [27]. Z tchto dvod je teplota likvidu a eutektická 
teplota v této práci stanovována na základ provedení série experimentálních taveb a jejich 
následného statistického zpracování a vyhodnocení (viz. dále v experimentální ásti). 
3.3 STANOVENÍ EUTEKTICKÉ KONCENTRACE UHLÍKU 
Pi výrob ANL je asto požadováno, aby litina mla eutektické složení. Zajištní eutektické 
koncentrace uhlíku je dležité z hlediska dosažení optimálních slévárensko-technologických 
vlastností odlévaného materiálu. Pi eutektickém složení se minimalizuje dvoufázové pásmo pi 
tuhnutí, ímž se omezuje vznik staženin a zejména edin v objemu odlitku. U masivních odlitk
je pak také menší dendritická segregace. Pekroení eutektické koncentrace uhlíku u tžkých 
odlitk navíc vede k flotaci grafitu. 
Otázkou tedy je, jak urit eutektickou koncentraci uhlíku, resp. uhlíkový ekvivalent. Dle autor
práce [38] lze uhlíkový ekvivalent u ANL urit na základ znalosti teploty likvidu. Publikované 
výsledky jejich experiment ukazují, že závislost uhlíkového ekvivalentu na teplot likvidu je 
lineární. Pi znalosti Tlik. pak lze vypoíst uhlíkový ekvivalent, a to na základ následující 
rovnice [38]: 
(9) 
Dále bylo také zjištno, že pokud leží teplota likvidu v intervalu 1203 až 1226°C, pak materiál 
s pravdpodobností 99 % dosahuje pevnosti vyšší než 400 Mpa, což je pro znaku D5-S hodnota 
stanovená normou [38]. Tyto výsledky jsou založeny na statistickém vyhodnocení celkem 27 
taveb ANL, bohužel složení vzork z jednotlivých taveb se vzájemn píliš neliší. Rozsah 
koncentrací jednotlivých prvk pi tomto experimentu je uveden v tab. 5. 
Tab. 5 – Obsah prvk v experimentálních tavbách v literatue [38] 
prvek [%] C Ni Si Mn Cr 
min. 1,41 34,0 3,89 0,15 1,6 
max. 1,97 36,8 5,26 0,20 2,0 
Jak je z této tabulky vidt, je rozsah koncentrací legujících prvk velmi úzký a v podstat
pokrývá pouze jednu znaku ANL,a to D5-S, které se svým složením nejvíce blíží. Tedy pro 
tuto znaku jsou publikované závislosti velmi pesné a mají vysokou spolehlivost, nicmén je 
nelze zobecnit a použít na libovolné složení ANL. 
Obecnjší problematika stanovení uhlíkového ekvivalentu je pomrn dobe zpracována nap. 
v literatue [39], a to pro nízko a stedn legované litiny. Celkový vliv všech obsažených prvk
na hodnotu uhlíkového ekvivalentu litiny lze stanovit jako souet vliv jednotlivých prvk
v závislosti na konkrétní koncentraci každého obsaženého prvku. Uhlíkový ekvivalent litiny 
tedy lze vypoítat dle následující rovnice [39]: 
 (10) 
Kde :  
Ce   je uhlíkový ekvivalent litiny 
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i
CG
%C  je obsah uhlíku v litin [hm.%] 
%i  je obsah i-tého prvku v litin [hm.%] 
   je uhlíkový ekvivalent i-tého prvku 
Uhlíkový ekvivalent i-tého prvku iCG  však není konstanta, ale je závislý na koncentraci uhlíku 
v litin. Velikost iCG  pro každý prvek „i“ lze pro konkrétní koncentraci uhlíku vypoíst pomocí 
rovnic uvedených v tab. 6. 
Tab. 6 – Rovnice pro výpoet iCG  [39] 









































Jsou-li tyto rovnice vyneseny do grafu (viz. obr. 19), je názorn vidt, že uhlíkové ekvivalenty 
jednotlivých prvk nejsou konstantní, ale mní se s obsahem uhlíku v litin. U siln
grafitotvorných prvk (Si, Al) je tato závislost pomrn výrazná a kivky jsou konvexní. U 
karbidotvorných prvk (Mn, Mo, Cr, V) je závislost jejich psobení na obsahu uhlíku také dosti 
výrazná, ale tvar kivek je konkávní. Prvky, které nejsou výrazn grafitotvorné ani 
karbidotvorné (Cu, Ni, Co) nezpsobují pílišnou zmnu uhlíkového ekvivalentu daného prvku 
se zmnou obsahu uhlíku v litin. 
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Obr. 19 – Uhlíkové ekvivalenty jednotlivých prvk v litin jako funkce obsahu uhlíku: 1) Si,   
2) Al, 3) Cu, 4) Ni, 5) Co, 6) Mn, 7) Mo, 8) Cr, 9) V [39] 
Ovšem, jak již bylo uvedeno, tyto vztahy z literatury [39] platí pro nízko až stedn legované 
litiny, takže pro výpoet uhlíkového ekvivalentu ANL nejsou nejvhodnjší, protože ANL jsou 
litiny vysokolegované. Nicmén jejich hlavním legujícím prvkem je nikl, který má dle obr. 19
na uhlíkový ekvivalent litiny podstatn menší vliv než vtšina ostatních prvk. Koncentrace 
ostatních legujících prvk, vyjma niklu, je v ANL prakticky shodná s litinami nízko i stedn
legovanými. Z tchto dvod by bylo možné pro pibližný výpoet uhlíkového ekvivalentu 
ANL použít vzorec (10) spolu se vzorci z tab. 6, i když výsledky budou zatíženy uritou 
chybou. 
V literatue zabývající se ANL však bývá pro výpoet uhlíkového ekvivalentu nejastji, a to 
tém výhradn, uvádna empirická rovnice, která poítá s vlivem uhlíku, kemíku a niklu. Tou 
je již díve zmi	ovaná rovnice (4):  
(4) 
Tato rovnice má pvod v práci [14] a platí pro obsah niklu do 37 % a kemíku do 3 %. Z tohoto 
rozmezí koncentrací je patrné, že neplatí pro celý rozsah normovaného složení ANL, protože 
existují i znaky s obsahem kemíku až do 6 %. Navíc tato rovnice nepostihuje vliv ostatních 
legujících prvk. ANL však mohou obsahovat ve vyšší koncentraci i jiné prvky než jen nikl a 
kemík, a to zejména mangan, m a chrom. Tyto prvky také mohou mít nezanedbatelný vliv na 
eutektickou koncentraci.  
Pro pesné nastavení eutektického složení je možné vycházet z termodynamické rovnováhy 
aktivity uhlíku pi eutektické teplot. Pi eutektické teplot má Raoultova aktivita uhlíku v 
tavenin, která je v rovnováze s vyluujícím se grafitem (pi použití standardního stavu istá 
látka – grafit), jednotkovou aktivitu. To platí jak pro soustavu Fe-C tak i pro soustavu Fe-C-Si- 
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−−−− ..., - atomový zlomek uhlíku v soustav Fe-C a v soustav Fe-C-…-Me. 
Závisle promnnou v rovnici je Me...CFeC
−−−N .  Pro urité chemické složení tavby jsou ostatní 
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Hodnoty interakních koeficient použitých pi výpotu eutektické koncentrace v ANL jsou 
uvedeny v tab. 7.  
Tab. 7 – Hodnoty interakních koeficient MeCε v soustavách Fe-Me-C [12] 
prvek - Me C Si Mn P S Cr Ni Mg Cu 
Me
Cε 7,8 9,72 -2,7 7,0 6,45 -5,1 2,9 8,0 4,1 
Prvky s kladnou hodnotou interakního koeficientu zvyšují aktivitu uhlíku a souasn snižují 
jeho rozpustnost v tavenin a posouvají tak eutektický bod k nižším koncentracím uhlíku. 
Analogicky prvky se zápornou hodnotou interakního koeficientu aktivitu uhlíku snižují, 
zvyšují jeho rozpustnost a posouvají eutektický bod k vyšším koncentracím uhlíku. 
Rovnice (14) pak slouží jako základ pro výpoet Me...CFeC
−−−N . Nejvtší vliv na polohu 
eutektického bodu v ANL má uhlík, kemík, nikl a v pípad vyšší koncentrace také chrom. Vliv 
ostatních prvk je s ohledem na jejich nízkou koncentraci (fosfor, síra, hoík), pípadn nízkou 
hodnotu interakního koeficientu (mangan) mén významný [27]. Nicmén u ANL s vysokým 
obsahem manganu (píp. mdi u znaek s lupínkovým grafitem) je nutné poítat i s vlivem 
tchto prvk na polohu eutektického bodu. Tento výpoet eutektické koncentrace uhlíku je 
možné použít nejen pro ANL s kulikovým grafitem, ale i pro znaky s grafitem lupínkovým. 
Teoreticky existuje i možnost, že materiály s rozdílným chemickým složením budou mít stejný 
nebo velmi podobný uhlíkový ekvivalent. To však neznamená, že musí mít shodné také 
mechanické i jiné vlastnosti. Touto problematikou se zabývali autoi práce [40]. Pomocí zmn 
v koncentracích uhlíku, kemíku a niklu nastavovali rzné uhlíkové ekvivalenty (urené dle 
rovnice (4)) v rozsahu 3,51 až 5,04 a mili odpovídající pevnost, Rp0,2, tažnost a tvrdost 
výsledné ANL. Pozornost byla vnována také tvaru a velikosti ástic grafitu. Výsledky ukazují, 
že s rostoucím uhlíkovým ekvivalentem mírn klesá pevnost ANL, a to bez ohledu na to, jestli 
vyššího Ce bylo dosaženo zvyšováním obsahu uhlíku, kemíku i niklu. U vlivu na Rp0,2 je tomu 
však jinak. Je-li vyššího Ce dosaženo zvyšováním koncentrace kemíku, dochází k postupnému 
zvyšování Rp0,2, zatímco je-li toho dosaženo rostoucí koncentrací niklu, pak dochází naopak 
k mírnému poklesu Rp0,2. Rst obsahu uhlíku nemá na Rp0,2 v podstat vliv. Zvtšování Ce
pomocí uhlíku a kemíku vede ke zvyšování tažnosti. V pípad kemíku je toto zvyšování 
mírné, v pípad uhlíku je výraznjší. Naproti tomu u niklu je tento vliv opaný, niklem 
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zvtšované Ce vede k poklesu tažnosti. Na tvrdost nemá zvyšování Ce prakticky žádný vliv a to 
bez ohledu na to, kterým z tchto tí prvk bylo zvýšení Ce dosaženo. Na metalografických 
výbrusech bylo zjištno, že navyšování Ce pomocí kemíku vede ke zmenšení velikosti nodulí 
grafitu a ke zvýšení jejich potu. V pípad uhlíku a niklu je efekt podobný, i když o nco mén
výrazný. U vlivu na základní kovovou matrici bylo zjištno, že nejvtší vliv má nedostatený 
obsah niklu. Pi koncentracích niklu pod 13,5 % byl ve struktue mimo austenitu nalezen i perlit 
a martenzit. V nkterých vzorcích s nízkým obsahem uhlíku byly také nalezeny drobné ástice 
karbidu železa [40]. 
3.4 FILTRACE ANL 
V souasné dob je již filtrace taveniny bžn používána prakticky u všech slévárenských slitin. 
Proto bylo jedním z cíl této práce i ovení možnosti a úelnosti použití filtrace pi odlévání 
tžších odlitk z ANL. Hlavním cílem filtrace je odstranní vmstk, strusky, ásteek ostiva 
apod. a tím zlepšení vnitní jakosti odlitk. Existuje nkolik mechanizm filtrace a nkolik 
základních typ používaných filtr. Filtrace ANL není hlavním a jediným tématem této práce, 
proto základní typy filtr a mechanizmy filtrace sice budou v následujících kapitolách blíže 
popsány, ale spíše jen minimum pro vysvtlení a pochopení základní problematiky filtrace. 
3.4.1 Mechanizmy filtrace 
Rozlišují se ti základní mechanizmy zachycování vmstk ve filtrech. 
Filtrace cezením – je znázornna na obr. 20 a spoívá v zachycování vmstk na elní 
pítokové stran filtru. Velikost tchto vmstk musí být vtší než je velikost otvor filtru. 
Tímto zpsobem lze zachytit pouze vtší ástice a pedevším vmstky tvoící blány [41]. 
Obr. 20 – Filtrace cezením [41] 
Tvorba filtraního koláe – ta je znázornna na obr. 21 a plynule navazuje na zachycení 
prvních vmstk na ele filtru. Na tchto vtších ásticích se postupn zachycují stále menší a  
menší vmstky, ímž se zpomaluje prtok kovu až se nakonec filtr zcela ucpe. Mechanizmem 
filtraního koláe jsou zachyceny i velmi malé vmstky s rozmry kolem 1až 5 m [41]. 
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Obr. 21 – Tvorba filtraního koláe [41] 
Hloubková filtrace – ta probíhá v celém objemu filtru. Její princip je znázornn na obr. 22 a 
spoívá v nalepování vmstk na stny filtru. Následn se jednotlivé ástice vmstk nalepené 
na stnách keramického filtru zanou shlukovat a tvoit tzv. „mosty“, jejichž okraje jsou 
zakotvené na stnách filtru. Úinnost hloubkové filtrace je ovliv	ována teplotou kovu, 
chemickým složením materiálu filtru a vmstk, jejich vzájemnou smáivostí a také tvarem 
kanál filtru [41]. 
Obr. 22 – Hloubková filtrace [41] 
3.4.2 Základní druhy filtr	
Keramické elementy urené k zachycování vmstk ve vtokových soustavách odlitk se 
obvykle rozdlují na licí sítka (tzv. cedítka) a filtry [41]. 
Licí sítka (tzv. cedítka) – jsou plochá keramická tlíska s pímými kruhovými otvory (viz. obr. 
23) prmru nejastji 4 až 10 mm a tlouškou 6 až 12 mm. Jejich hlavním úelem je 
zachycování primární strusky na poátku lití, kdy jamka ješt není zaplnná. Licí sítka bývají 
nejastji umisována do osazení na dn vtokové jamky v pechodu do vtokového klu. Mimo 
zachycování hrubých neistot mají i jiné kladné úinky. Napomáhají rychlejšímu zaplnní 
vtokové jamky a zamezují vzniku vír nad vtokovým klem, ímž omezují turbulence kovu. 
Vmstky jsou zachycovány výhradn mechanizmem cezení. Celkový prez otvor v cedítku by 
ml být vtší než prez vtokového klu. Cedítka zadrží zejména hrubší ástice strusky, 
jemnjší vmstky se však na cedítku nezachytí [41]. 
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Obr. 23 – Licí sítko, tzv. cedítko [41] 
Filtry – fungují ponkud jiným zpsobem. Velikost pór je u filtr podstatn menší, než u 
cedítek, obvykle okolo 1 až 2,5 mm. Rafinaní mechanizmus filtr je sice také ásten
podobný jako u cedítek, tedy spoívá v blokování vtších ástic vmstk na pítokové stran
filtru. Navíc se však pi zachycování vmstk uplat	uje i mechanizmus tvorby „filtraního 
koláe“ a „hloubková filtrace“. Tímto zpsobem lze zachytit i vmstky podstatn menší, než je 
velikost otvor filtru, a to až s velikostí nkolika mikrometr [41]. 
Podle tvaru filtru a mechanizmu filtrace je možné filtry rozdlit na ploché a objemové.  
Ploché filtry 
Ploché filtry psobí, díky svým „dvourozmrným“ pórm podobn, jako cedítka. Neistoty 
vtší, než je rozmr otvor filtru, ásten i ástice menší, se zachycují na pítokové stran
filtru, kde se postupn tvoí filtraní kolá. Neuplat	uje se u nich hloubková filtrace (nebo je její 
podíl pouze malý). Jako ploché filtry se používají kovové mížky, astji však tkané textilie, 
vyrobené ze žárovzdorných vláken [41]. 
Kovové mížky – jsou použitelné pouze pro slitiny s nižší licí teplotou, typicky pro slitiny 
hliníku. Tyto filtry jsou vytvoeny ze síky z ocelového drátu s velikostí ok asi 2 až 3 mm, která 
se vystihne na velikost vtší než je prtoný profil v míst založení mížky. Tyto mížky pak 
bývají umístny do jednoduché filtraní komrky vytvoené rozšíením profilu ve struskováku. 
Vzhledem k tomu, že vmstky ve slitinách hliníku mají nejastji charakter blan, bývá úinnost 
kovových mížek pomrn dobrá. Jejich výhodou je i nízká cena. Uritou nevýhodou však je, že 
po odlití zstává ocelový filtr zatuhnutý ve vtokové soustav a dostává se s ní v podob
vratného materiálu zpt do tavicí pece. To mže zpsobovat nežádoucí zvyšování obsahu železa 
v tavenin [41]. 
Tkaninové filtry – jsou zobrazeny na obr. 24. Vzhled tchto filtr je obdobný jako u kovových 
filtraních mížek, ale místo z kovových drátk jsou utkány ze žárovzdorných tkanin. Jednotlivé 
prameny vláken tvoící mížku filtru jsou splétány složitým zpsobem z mnoha jemných vláken, 
obdobn jako nap. lana. Filtry se mohou lišit profilem a tlouškou jednotlivých pramen, ze 
kterých je filtr utkán a také velikostí ok filtru. Žárovzdorná tkanina je vyrobena z vláken 
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amorfního SiO2 o istot 97 až 99 %. Po utkání se filtr tepeln a chemicky dále zpracovává, což 
vede k dalšímu zvýšení podílu SiO2 a také ke zvýšení tuhosti filtru a ke zlepšení vlastností za 
vysokých teplot. Maximální teplota odlévaného kovu je 1620°C, nkdy se udává i možnost 
použití tchto filtr až do teplot 1700°C. Pro zvýšení efektivity filtrace bývá nkdy textilie filtru 
aktivována napuštním speciální pryskyicí. Vmstky s obsahem oxid železa pak reagují 
s touto pryskyicí za vzniku fayalitového (Fe2SiO4) filmu. Ten snižuje povrchové naptí mezi 
materiálem filtru a vmstky, ímž pak dochází k pevnjšímu zakotvení vmstk na filtru, takže 
v podstat dochází k jakési form hloubkové filtrace. Pi odlévání LKG se takto zlepšuje i 
zachycování vmstk na bázi MgO [41]. 
Obr. 24 – Tkaninové filtry rzných typ [42] 
Objemové filtry 
Objemové filtry využívají pro filtraci jednak filtraního mechanizmu tvorby filtraního koláe a 
jednak také schopnosti hloubkové filtrace. Úinnost hloubkové filtrace je rozdílná u rzných 
typ filtr [41]. 
Lisované filtry – (viz. obr. 25 a obr. 26) jsou principiáln podobné cedítkm. Vyrábí se 
lisováním polosuché keramické smsi v kovových formách. Pi tom se zárove	 vylisují i pímé 
prtoné otvory, které mají nejastji kruhový prez. Otvory jiného prezu jsou spíše 
výjimkou. Vylisované filtry jsou následn žíhány. Rzné druhy lisovaných filtr se vzájemn
liší plošnými rozmry, tlouškou filtru, prmrem otvor a jejich hustotou v prtoné ploše 
filtru. Prmr otvor bývá nejastji kolem 1,8 až 2,5 mm, tlouška pak v rozmezí 12 až 22 mm. 
Prtoná plocha je 45 až 58 % z celkové plochy filtru. Materiál filtru je volen podle druhu 
odlévaného kovu [41]. 
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Obr. 25 – Lisovaný filtr [41]                                    Obr. 26 – Rzné velikosti lisovaných  
                                                                                              keramických  filtr [43] 
Extrudované (protlaované) filtry – jedná se rovnž o filtry s pímými kanály. Vyrábí se 
protlaováním keramické hmoty plastické konzistence pes nástroj s nejastji tvercovými i 
obdélníkovými otvory (viz. obr. 27). Stny mížky extrudovaného filtru jsou ve srovnání s filtry 
lisovanými výrazn tení. Z tohoto dvodu pak mají vtší prtoný prez (kolem 65 %) a nižší 
tepelnou kapacitu. Také tvercový i obdélníkový prez kanál filtru je výhodnjší pro 
mechanizmus hloubkové filtrace než je prez kruhový, a proto mají tyto filtry pomrn
vysokou úinnost. Na obr. 28 je dobe patrné velké množství vmstk zachycených na stnách 
extrudovaného filtru [41]. 
   
Obr. 27 – Extrudovaný filtr [41]                      Obr. 28 – Vmstky zachycené v extrudovaném   
                                                                                          filtru [41] 
Hustota extrudovaných filtr se udává jako poet otvor na tverení palec a oznauje se jako 
csi (cells per square inch). Nejastji se používají filtry s hustotou 50 až 300 csi. Tento typ filtr
se používá zejména pro filtraci litin, je však možné jej použít i pro filtraci ocelí. Pro LKG se 
obvykle doporuuje hustota 50 až 100 csi, pro LLG pak filtry hustjší, a to 200 až 300 csi [41]. 
Pnové filtry – jsou zobrazeny na obr. 29 a jsou tvoeny systémem pentaedrických bunk 
(viz. obr. 30), které jsou vzájemn propojeny. Výroba pnových filtr spoívá v napuštní 
polyuretanové pnové matrice vhodnou keramickou suspenzí. Následuje žíhání, pi kterém 
dojde k vypálení pny a vznikne keramická kostra filtru [41]. 
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 Obr. 29 – Pnové keramické filtry [44]                               Obr. 30 – Bu	ka pnového filtru [41] 
Filtry se vzájemn liší jednak svým tvarem a zejména také velikostí pór, ta je dána pórovitostí 
použité pny. Pórovitost je udávána jako poet pór na délkový palec a je oznaována jednotkou 
ppi (pores per inch). Pro filtraci kovu ve vtokových soustavách odlitk se nejastji používají 
filtry s pórovitostí 10, 20 a 30 ppi. ím vyšší je ppi, tím je filtr hustjší. Hustota filtru se volí s 
ohledem na tekutost kovu a na rychlost zanášení filtru. Prtoný prez pnových filtr je 
závislý pedevším na robustnosti keramické kostry filtru a mže být až 80 % z jeho celkové 
plochy. Pi prtoku kovu pnovým filtrem dochází ke vzniku místních vír a k astým zmnám 
smru proudní, v dsledku ehož pak vmstky pichází do astého kontaktu se stnami filtru. A 
to jsou ideální podmínky pro úinnou hloubkovou filtraci. Takto jsou pak na stnách filtru 
zachycovány vmstky, jejichž rozmry jsou podstatn menší než rozmry pór filtru. Navíc se 
vmstky zachycují i vzájemn mezi sebou a tvoí tzv. „mosty“, které jsou zakotvené na stnách 
filtru. Mechanizmus hloubkové filtrace umož	uje úinn odstra	ovat i jemné vmstky, a to až 
do velikosti 3 až 5 m. Se zvyšujícím se množstvím takto zachycených vmstk se však filtr 
postupn ucpává, až se nakonec stane zcela neprtoný. Prtoná kapacita filtru je tak závislá na 
množství vmstk v tavenin, na velikosti pór filtru a na vzájemných adhezních silách mezi 
jednotlivými vmstky a filtrem, tzn. že závisí i na materiálu filtru. Ve srovnání s ostatními typy 
filtr je schopnost hloubkové filtrace zdaleka nejvtší práv u pnových filtr, což je také jejich 
hlavní výhodou. U plochých filtr sice dochází k uritému dílímu zachycování vmstk
psobením povrchových sil, nicmén se nejedná o hloubkovou filtraci, protože zde chybí efekt 
hloubky filtru. U filtr lisovaných a extrudovaných dochází k filtraci zejména mechanizmem 
vzniku filtraního koláe, hloubková filtrace se zde však také ásten uplat	uje, avšak tlouška 
filtru nemá na celkovou úinnost filtrace nijak zásadní vliv. Zatímco u pnových filtr se na 
hloubkové filtraci podílí celá tlouška filtru, tudíž ím je tlouška filtru vtší, tím je i filtrace 
úinnjší [41]. 
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4 METODIKA MENÍ A PODMÍNKY EXPERIMENT
Vtšina provádných experiment byla zamena na stanovení teplot likvidu a eutektických 
teplot pro ANL rzného chemického složení. Bhem tchto experiment byly získány kivky 
ochlazování, z jejichž derivací byly následn tyto teploty odeítány. 
Dále popisované experimenty probíhaly ve školní slévárn Odboru slévárenské technologie na  
Vysokém uení technickém v Brn. K tavení byla používána elektrická indukní pec s kyselou 
výduskou s maximální hmotností vsázky 40 kg. Odlévání probíhalo postupn po jednom odlitku 
z runí pánve o objemu odpovídajícím asi 7 kg kovu. Bezprostedn po odlití byla hladina kovu 
zasypána suchým pískem. Okování a modifikace byly provádny polévací metodou v této licí 
pánvi. Okovalo se pomocí FeSi75 a modifikace probíhala pídavkem pedslitiny NiMg6. 
Chemické složení odlitých vzork bylo stanovováno ve zkušebních laboratoích Žas a.s., a to 
na spektrálním optickém analyzátoru ARL 4460. 
Teplota v prbhu tuhnutí a chladnutí byla zaznamenávána pomocí termolánku umístného 
v trubice z kemenného skla v ose každého zkušebního odlitku. Zpoátku byly používány 
termolánky typu B, pozdji se pešlo na typ S, protože ten dává ve stejném rozsahu teplot vtší 
termoelektrické naptí. Pro ovení správnosti mení bylo celkem 6 kus termolánk typu S  
pozdji dodaten podrobeno kontrolní kalibraci v akreditované kalibraní laboratoi Institutu 
pro testování a certifikaci v Brn. V tab. 8 jsou uvedeny hodnoty zjištné pi kalibraci. 
Tab. 8 – Výsledky zjištné pi kalibraci termolánk typu S 




























500 499,9 -0,1 499,5 -0,5 499,8 -0,2 498,6 -1,4 499,5 -0,5 500,3 0,3 
540 539,8 -0,2 539,8 -0,2 540,1 0,1 539,1 -0,9 539,9 -0,1 541,7 1,7 
600 600,1 0,1 600,1 0,1 600,5 0,5 599,3 -0,7 600,2 0,2 601,0 1,0 
Z této tabulky je tedy vidt, že chyby u zkoušených termolánk jsou pomrn malé. Pohybují 
se ádov v desetinách stupn Celsia. Maximální zjištná odchylka je 1,7°C, což je pi mení 
teplot likvidu a eutektických teplot ANL pro poteby provozu pijatelné. 
K digitalizaci signálu z termolánk byl používán AD pevodník OMB-DAQ-55 s rozšiujícím 
modulem OMB-PDQ2. Mené teploty byly prbžn zaznamenávány do datového souboru na 
disku PC pomocí softwaru DaqView 7.0. Tato data byla následn zpracována v programu MS 
Excel, tím byly získány grafické podoby kivek ochlazování. Píklad takovéto kivky je uveden 
na obr. 31.  


















Obr. 31 – Píklad kivky ochlazování získané z namených hodnot 
Teploty likvidu a eutektické teploty nebyly odeítány pímo z tchto kivek, ale z jejich prvních 
derivací. Ped derivací však byly kivky ochlazování nejprve vyhlazeny sestrojením náhradní 
kivky ochlazování. Ta byla získána nahrazením nkolika po sob jdoucích bod jejich 
prmrnou hodnotou. Píklad takto získané derivace kivky ochlazování i s vlastní kivkou 









































Obr. 32 – Píklad derivace kivky ochlazování 
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4.1 ZKUŠEBNÍ ODLITEK 
Práce je zamena do oblasti tžkých odlitk. Ve školní slévárn na VUT v Brn je však 
k dispozici pouze 40-ti kg tavící indukní pec, nehled na to, že odlévat nkolik sérií zkušebních 
odlitk s vysokým obsahem niklu o hmotnosti nkolika tun by bylo velice nákladné. Z tchto 
dvod byl zvolen jednoduchý zkušební odlitek ve tvaru válce, tvoený sibralovou izolací 
nálitku o vnitním prmru 80 mm a délce pibližn 120 mm. Tlouška izolace byla asi 15 mm. 
Modul odlitku bez izolace iní Mneiz. = 1,5 cm. V práci [45] byly používány tytéž izolace nálitk
a na základ mení doby tuhnutí odlitk z LLG v této izolaci a bez ní zde byl vypoten faktor 
posunu modulu pro tuto izolaci fM = 1,65. Za použití tohoto fM byl na základ rovnice (17) 
vypoten modul experimentálního odlitku. Tento modul je Miz. = 2,47 cm. Jak je vidt, tak 
použitím tepelné izolace došlo ke zvýšení modulu odlitku o tém 65 %. 
.. neizMiz MfM ⋅=                                                                                                           (17) 
Kde:  
   Miz. je modul izolovaného odlitku [cm] 
   Mneiz. je modul neizolovaného odlitku [cm] 
   fM je faktor posunutí modulu [-] 
Použitím izolace se dosáhlo prodloužení doby tuhnutí a ásten se tím simuloval prbh 
tuhnutí hmotnjšího odlitku. Forma byla zhotovena z jednotné bentonitové formovací smsi, 
v níž byly zaformovány sibralové izolace. V každé form byly umístny dv tyto izolace, tedy 
dva odlitky, viz. obr. 33. 
Obr. 33 – Umístní experimentálních odlitk ve form
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Zaústní vtokové soustavy bylo zespodu pomocí struskováku. Každý odlitek ml samostatný 
vtok. Hmotnost kovu v jednom odlitku byla pibližn 5 kg. Doba tuhnutí takovéhoto odlitku se 
pak v závislosti na chemickém složení odlitého materiálu pohybovala okolo 25 min. Tyto 
zkušební odlitky byly používány pi experimentálním zjišování vlivu uhlíku, niklu a kemíku 
na teplotu likvidu a eutektickou teplotu a pi statistickém plánovaném experimentu. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
V rámci projektu MPO TANDEM, ev. . FT-TA3/007 „Výzkum a optimalizace výroby 
vysokolegovaných litin pro odlitky“ a následn i pro poteby této dizertaní práce bylo odlito 
17 taveb ANL. V tchto tavbách bylo tém 70 zkušebních odlitk rzných typ a velikostí, 
nejastji se však jednalo o kýlové bloky Y2, Y3 a zejména Y4 a o výše zmínné zkušební 
odlitky lité do sibralových izolací. V píloze 1 je uvedena souhrnná tabulka odlitých taveb a 
vzork z nich, spolu se základními namenými charakteristikami. 
5.1 EXPERIMENTÁLNÍ STANOVENÍ VLIVU C, Ni A Si NA 
TEPLOTU LIKVIDU A EUTEKTICKOU TEPLOTU 
Uhlík, nikl a kemík jsou ti prvky, které jsou v ANL obsaženy vždy a v nejvyšší koncentraci a 
nejvíce ovliv	ují teplotu likvidu a eutektickou teplotu. Stanovení jejich vlivu bylo rozdleno na  
ti ásti: 
- Cílem první ásti experiment bylo stanovit vliv na teplotu likvidu a na eutektickou 
teplotu každého z tchto tí prvk samostatn. 
- Ve skutenosti však neovliv	ují tyto prvky teplotu likvidu a eutektickou teplotu pouze 
každý samostatn, ale i spolen tím, jak mní aktivity zbylých prvk v tavenin. 
Vzhledem k tomu bylo cílem další ásti pomocí regresní analýzy dat získaných z díve 
provedených taveb vypoítat teplotu likvidu a eutektickou teplotu pro libovolné 
chemické složení ANL.  
- Cílem tetí ásti pak bylo sestavit vhodný statistický plán experimentu, na jeho základ
provést sérii experimentálních taveb a s pomocí takto namených výsledk stanovit vliv 
uhlíku, niklu a kemíku spolen. 
Dále následovalo porovnání výsledk tchto dvou statistických pístup, tedy regresní analýzy a 
plánovaného experimentu a vyhodnocení, který z tchto výpot dává pesnjší výsledky. Ten 
byl následn zapracován do poítaového programu s názvem Výpoet licí teploty litin Ni-resist, 
který po zadání chemického složení tavby vypote teplotu likvidu, eutektickou teplotu a jiné 
dležité metalurgické parametry. 
5.1.1 Experimentální stanovení vlivu C na teplotu likvidu a eutektickou 
teplotu 
Uhlík je prvek, který nejvíce ovliv	uje jak teplotu likvidu, tak i eutektickou teplotu.
Experiment byl koncipován tak, že koncentrace uhlíku je v rozsahu 1,73 až 3,12 % 
odstup	ována do ty odlitk (jeden odlitek = jedno složení). Toto rozmezí koncentrací pokrývá 
prakticky všechny normované ANL. Koncentrace ostatních prvk, zejména niklu a kemíku byla 
udržována konstantní. Obsah niklu byl zvolen 20 % a kemíku 1,6 %, což odpovídá obsahu 
tchto prvk u nejastji vyrábné znaky D-2. Konkrétní chemické složení jednotlivých 
odlitých vzork je uvedeno v tab. 9. 
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Tab. 9 – Chemické složení vzork z tavby pro stanovení vlivu uhlíku 
. vzorku %C %Ni %Si %Mn %Cr %P %S %Mg
1.2 3,12 20,2 1,50 0,8 1,7 0,035 0,008 0,050
2.2 2,51 20,3 1,60 0,7 1,5 0,030 0,007 0,055
3.2 2,13 20 1,55 0,65 1,3 0,025 0,007 0,060
4.2 1,73 19,8 1,50 0,6 1,1 0,020 0,007 0,040
pr	mr - 20,08 1,54 - - 0,028 0,007 0,051
smrodatná odchylka - 0,19 0,04 - - 0,006 0,000 0,007
Jako první byl odlit vzorek 1.2 s obsahem uhlíku 3,12 %, pak následovalo „naední“ 
hlubokotažným plechem a dolegování niklu a kemíku na pvodní koncentraci a odlití dalšího 
vzorku. Bhem postupného dolegovávání po odlití každého vzorku sice docházelo k mírnému 
poklesu koncentrace manganu a zejména chromu, avšak jejich vliv na eutektickou teplotu a 
teplotu likvidu lze v rozmezí zmny jejich koncentrací považovat pro daný úel za 
zanedbatelný. 
V tab. 10 jsou uvedeny teploty likvidu a eutektické teploty namené pi tomto experimentu. 
Tab. 10 – Teploty likvidu a eutektické teploty namené  
pi experimentálním stanovení vlivu uhlíku 
Vzorek Tlik. [°C] Teut. [°C] 
1.2 1217 1197 
2.2 1272 1186 
3.2 1304 1180 
4.2 1338 - 
Výsledky potvrdily pedpoklad, že s rostoucím obsahem uhlíku nastává výrazný pokles teploty 
likvidu a naopak mírný vzestup eutektické teploty. Jak je v tab. 10 vidt, u vzorku 4.2 nebyla 
stanovena eutektická teplota, nebo obsah uhlíku u tohoto vzorku byl již mimo oblast 
eutektického tuhnutí litiny. Hodnoty teplot likvidu a eutektických teplot byly následn
zpracovány do grafu, jenž je uveden na obr. 34. 
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Obr. 34 – Grafické znázornní vlivu obsahu uhlíku na teplotu likvidu a eutektickou teplotu 
Závislost teploty likvidu na obsahu uhlíku z grafu na pedchozím obrázku lze vyjádit rovnicí: 
][%871,1489. CTlik ⋅−=                                                                                                        (18) 
Z té je pak patrné, že uhlík v intervalu 1,73 až 3,12 % u ANL s obsahem niklu 19,8 až 20,3 % a 
kemíku 1,50 až 1,60 % snižuje teplotu likvidu podobn jako u ocelí, a to o 87°C na 1 % C. 
Podobn lze rovnicí vyjádit i vliv uhlíku na eutektickou teplotu, a to: 
][%25,171143. CTeut ⋅+=                                                                                                    (19) 
Z této rovnice plyne, že ve výše uvedeném intervalu chemického složení uhlík zvyšuje 
eutektickou teplotu o 17,25°C na 1 % C. 
V pípad eutektické koncentrace uhlíku platí, že Tlik. = Teut.. Za této podmínky lze z rovnic (18) 
a (19) vypoítat, že pro uvedené chemické složení ANL se eutektická koncentrace uhlíku rovná 
pibližn 3,32 %. V takovém pípad pak lze z rovnic (18) a (19) urit, že Tlik. = Teut. = 
1200°C.  
5.1.2 Experimentální stanovení vlivu Ni na teplotu likvidu a eutektickou 
teplotu 
Nikl je hlavním legujícím prvkem v ANL. Jeho obsah je tedy dosti vysoký a mže mít znaný 
vliv na teplotu likvidu i na eutektickou teplotu. 
U tohoto experimentu byl rozsah koncentrací niklu 16 až 31,5 % (opt pro tyi odlitky). Toto 
rozmezí pokrývá pevážnou vtšinu prakticky vyrábných znaek ANL. Obsah ostatních prvk, 
zejména uhlíku a kemíku je udržován konstantní. Obsah uhlíku byl pibližn 2,3 % a kemíku 
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1,6 %, což odpovídá obsahu tchto prvk  ve velké ásti normovaných ANL. Konkrétní 
chemické složení jednotlivých odlitých vzork je uvedeno v tab. 11. 
Tab. 11 – Chemické složení vzork z tavby pro stanovení vlivu niklu 
. vzorku %C %Ni %Si %Mn %Cr %P %S %Mg
1.II 2,35 16,0 1,50 0,60 1,80 0,032 0,007 0,045
2.II 2,34 20,5 1,50 0,60 1,70 0,030 0,007 0,055
3.II 2,35 26,5 1,55 0,58 1,60 0,028 0,006 0,050
4.II 2,30 31,5 1,60 0,50 1,45 0,025 0,006 0,050
pr	mr 2,34 - 1,54 0,57 - 0,029 0,007 0,050
smrodatná odchylka 0,02 - 0,04 0,04 - 0,003 0,001 0,004
Jako první byl odlit vzorek 1.II s obsahem niklu 16 %, pak následovalo nauhliení a dolegování 
niklu a kemíku na pvodní koncentraci a odlití dalšího vzorku. Bhem postupného 
dolegovávání po odlití každého vzorku sice docházelo k mírnému poklesu koncentrace chromu, 
avšak jeho vliv na eutektickou teplotu a teplotu likvidu lze v rozmezí zmny jeho koncentrace 
považovat za zanedbatelný. 
V tab. 12 jsou uvedeny teploty likvidu a eutektické teploty namené pi tomto experimentu. I 
zde byl potvrzen pedpoklad, že s rostoucím obsahem niklu dochází k poklesu teploty likvidu a 
ke zvyšování eutektické teploty. 
Tab. 12 - Teploty likvidu a eutektické teploty namené  
pi experimentálním stanovení vlivu niklu 
Vzorek Tlik. [°C] Teut. [°C] 
1.II 1296 1159 
2.II 1283 1174 
3.II 1277 1200 
4.II 1272 1215 
Namené teploty byly zpracovány do grafu na obr. 35, jenž názorn ukazuje vliv koncentrace 
niklu na teplotu likvidu a eutektickou teplotu. 
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y = -1,469x + 1316,7
R2 = 0,9261
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Obr. 35 – Grafické znázornní vlivu obsahu niklu na teplotu likvidu a eutektickou teplotu 
Vliv niklu na teplotu likvidu pak lze vyjádit rovnicí: 
][%47,17,1316. NiTlik ⋅−=                                                                                                (20) 
Z této rovnice pak plyne, že u ANL s obsahem uhlíku 2,30 až 2,35 %, kemíku 1,50 až 1,60 % a 
obsahem niklu v rozmezí 16,0 až 31,5 % snižuje nikl teplotu likvidu o 1,47°C na každé procento 
niklu.  
Obdobným zpsobem lze vyjádit i vliv niklu na eutektickou tepotu, a to rovnicí: 
][%71,35,1099. NiTeut ⋅+=                                                                                               (21) 
Z této  rovnice je patrné, že ve výše uvedeném intervalu chemického složení zvyšuje každé 
procento niklu eutektickou teplotu o 3,71°C. Literatura [7] uvádí, že 1 % niklu zvyšuje 
eutektickou teplotu o 3,7°C, což velmi pesn odpovídá i výsledkm tohoto experimentu. 
Stejn jako u pedchozího experimentu pi stanovování vlivu uhlíku lze i zde napsat, že 
v eutektickém bod se Tlik. = Teut.. Potom lze z rovnic (20) a (21) vypoítat, že eutektická 
koncentrace niklu se pro uvedené chemické složení ANL rovná pibližn 41,9 %. V takovém 
pípad lze z rovnic (20) a (21) dále vypoítat, že Tlik. = Teut. =  1255°C.  
5.1.3 Experimentální stanovení vlivu Si na teplotu likvidu a eutektickou 
teplotu 
Ani vliv kemíku na eutektickou teplotu a teplotu likvidu není zcela zanedbatelný.  
V tomto pípad bylo pro experiment zvoleno rozmezí koncentrací kemíku 0,9 až 5,5 % (pro 
pt odlitk). Toto rozptí pokrývá všechny normované znaky ANL. Obsah ostatních prvk, 
zejména niklu a uhlíku je udržován konstantní. Obsah niklu je zvolen 20 % a uhlíku 2,6 %, což 
odpovídá obsahu tchto prvk u nejastji vyrábné znaky D-2. Konkrétní chemické složení 
jednotlivých odlitých vzork je uvedeno v tab. 13. 
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Tab. 13 - Chemické složení vzork z tavby pro stanovení vlivu kemíku 
. vzorku %C %Ni %Si %Mn %Cr %P %S %Mg
1B 2,54 19,5 0,90 0,35 0,74 0,020 0,007 0,023
2B 2,46 20,0 2,20 0,35 0,73 0,020 0,005 0,046
3B 2,45 20,0 3,50 0,35 0,7 0,020 0,005 0,068
4B 2,43 20,0 4,30 0,35 0,68 0,020 0,005 0,070
5B 2,39 20,0 5,50 0,35 0,67 0,020 0,004 0,050
pr	mr 2,45 19,90 - 0,35 0,70 0,020 0,005 0,051
smrodatná odchylka 0,05 0,20 - 0,00 0,03 0,000 0,001 0,017
Jako první byl odlit vzorek 1B s obsahem kemíku 0,9 %, pak následovalo nauhliení, 
dolegování niklu na pvodní koncentraci a zvýšení obsahu kemíku na hodnotu odpovídající 
následujícímu vzorku dle tab. 13 a následn odlití tohoto vzorku.  
V tab. 14 jsou pak uvedeny teploty likvidu a eutektické teploty namené pi tomto 
experimentu. 
Tab. 14 - Teploty likvidu a eutektické teploty namené  
pi experimentálním stanovení vlivu kemíku 
Vzorek Tlik. [°C] Teut. [°C] 
1B 1290 1193 
2B 1253 1197 
3B 1210 1192 
4B 1233 1184 
5B 1344 1172 
Namené teploty byly zpracovány do grafu na obr. 36, jenž názorn ukazuje vliv koncentrace 
kemíku na teplotu likvidu a eutektickou teplotu. Opt byl potvrzen pedpoklad, že s rostoucím 
obsahem kemíku dochází k poklesu teploty likvidu. Jak je však z obr. 36 vidt, došlo od vzorku 
3B dále k pekroení eutektického bodu ímž zaala teplota likvidu s rostoucí koncentrací 
kemíku opt stoupat. Proto byla závislost teploty likvidu na obsahu kemíku rozdlena na dv
ásti. První ást zahrnuje vzorky 1B, 2B a 3B a jedná se o podeutektické slitiny. Druhá ást, 
nadeutektické slitiny, je pak tvoena hodnotami namenými u vzork 3B, 4B a 5B.  
Vliv koncentrace kemíku na teplotu likvidu v podeutektické oblasti pak lze vyjádit rovnicí: 
][%15,312,1318. SiTlik ⋅−=                                                                                               (22) 
Z této rovnice je patrné, že u ANL s obsahem uhlíku 2,45 až 2,54 %, niklu 19,5 až 20,0 % a 
koncentrací kemíku v rozmezí 0,9 až 3,5 % snižuje kemík teplotu likvidu o 31,15°C na každé 
procento kemíku. 
V nadeutektické oblasti pak lze psobení kemíku vyjádit rovnicí: 
][%47,690,954. SiTlik ⋅+=                                                                                               (23) 
Zde je vidt, že u ANL s obsahem uhlíku 2,39 až 2,45 %, niklu 20,0 % a koncentrací kemíku 
v rozmezí 3,5 až 5,5 % zvyšuje kemík teplotu likvidu o 69,47°C na každé procento kemíku. 
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Obr. 36 – Grafické znázornní vlivu obsahu kemíku na teplotu likvidu a eutektickou teplotu 
Vliv kemíku na eutektickou teplotu lze popsat následujícím polynomem druhého stupn: 
2
. ][%05,2][%31,87,1187 SiSiTeut ⋅−⋅+=                                                                        (24) 
Z této  rovnice je patrné, že u ANL s obsahem uhlíku kolem 2,45 %, niklu asi 20 % a 
koncentrací kemíku v rozmezí 0,9 až 5,5 % eutektická teplota s rostoucí koncentrací kemíku 
zpoátku mírn roste a po dosažení lokálního maxima  pi obsahu kemíku 2,03 % a eutektické 
teplot 1196,1°C o nco výraznji klesá dol, až na eutektickou teplotu 1172°C pi obsahu 
5,5 % kemíku. Od lokálního maxima iní pokles eutektické teploty pibližn 7,7°C na každé 
procento kemíku. 
Ovšem výše uvedený postup sestrojení podeutektické a nadeutektické pímky likvidu tím 
zpsobem, že se teplota likvidu namená pro vzorek 3B vezme jako spolená, není zcela 
ideální. Takový postup v podstat pedpokládá, že tento spolený bod je eutektický bod a tedy 
že složení vzorku 3B je eutektické, což ovšem není pravda. Chemické složení tohoto vzorku se 
sice eutektickému pibližuje, nicmén je stále mírn podeutektické. Eutektický bod lze ovšem 
odhadnout pomocí inverzního modelování ešením soustavy rovnic dvou pímek. První pímka 
se získá proložením bod získaných vynesením hodnot namených u vzork 1B, 2B a 3B, což 
je rovnice (22). Druhá pímka je získána vynesením hodnot namených u vzork 4B a 5B. 
Pímka vzniklá proložením tmito dvma body pak má rovnici: 
[ ]SiTlik %5,9225,835. ⋅+=                                                                                                (25) 
Takto vypotený bod je prseíkem tchto dvou pímek a jeho souadnice jsou 3,9 % kemíku 
na ose x a 1196°C na ose y. Dosazením vypotené koncentrace 3,9 % kemíku do rovnice (24) 
pak byl získán bod o souadnicích 3,9 % kemíku na ose x a 1189°C na ose y. Tento bod leží na 
kivce popisující prbh eutektické teploty se zmnou koncentrace kemíku. Na obr. 37 je 
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znázornn graf vzniklý vynesením tchto dvou vypotených bod spolu s body získanými 
mením. 

































Obr. 37 – Vliv kemíku na teplotu likvidu a eutektickou teplotu pi použití bod získaných  
                 inverzním modelováním 
Z tohoto upraveného grafu je pak vidt, že rovnice popisující vliv kemíku na teplotu likvidu 
v podeutektické oblasti se nepatrn zmnila a nyní má tvar: 
[ ]SiTlik %32,315,1318. ⋅−=                                                                                               (26) 
Dle této rovnice tedy u ANL s obsahem uhlíku 2,45 až 2,54 %, niklu 19,5 až 20,0 % a 
koncentrací kemíku v rozmezí 0,9 až 3,9 % snižuje kemík teplotu likvidu o 31,32°C na každé 
procento kemíku. 
V nadeutektické oblasti se již psobení kemíku na teplotu likvidu zmnilo výraznji a je 
vyjádeno rovnicí (25). Zde je vidt, že v nadeutektické oblasti u ANL s obsahem uhlíku 2,39 až 
2,45 %, niklu 20,0 % a koncentrací kemíku v rozmezí 3,9 až 5,5 % zvyšuje kemík teplotu 
likvidu o 92,5°C na každé procento kemíku. 
Vliv kemíku na eutektickou teplotu se zmnil jen velmi nepatrn a je popsán rovnicí: 
[ ] [ ]2. %06,2%37,86,1187 SiSiTeut ⋅−⋅+=                                                                         (27) 
Jak však již bylo eeno, tato rovnice se od rovnice (24) liší jen velmi nepatrn, tudíž závry z ní 
vyvozené jsou stejné jako u rovnice (24), tedy že u ANL s obsahem uhlíku kolem 2,45 %, niklu 
asi 20 % a koncentrací kemíku v rozmezí 0,9 až 5,5 % eutektická teplota s rostoucí koncentrací 
kemíku zpoátku mírn roste a po dosažení lokálního maxima  pi obsahu kemíku 2,03 % a 
eutektické teplot 1196,1°C o nco výraznji klesá dol, až na eutektickou teplotu 1172°C pi 
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obsahu 5,5 % kemíku. Od lokálního maxima iní pokles eutektické teploty pibližn 7,7°C na 
každé procento kemíku. 
5.2 STANOVENÍ SPOLENÉHO VLIVU C, Si A Ni NA TEPLOTU 
LIKVIDU A EUTEKTICKOU TEPLOTU 
Jak již bylo uvedeno výše, teplotu likvidu a eutektickou teplotu ve skutenosti neovliv	uje 
každý prvek samostatn, ale jejich psobení je komplexní. Dochází ke zmnám aktivit ostatních 
prvk v litin a tím i ke zmnám v teplot likvidu a eutektické teplot. Pro postihnutí vlivu 
všech prvk souasn byl zvolen statistický pístup pomocí regresní analýzy. Byla použita data 
získaná pi výše popsaných experimentech provedených za úelem zjištní vlivu uhlíku, niklu a 
kemíku na teplotu likvidu a eutektickou teplotu. Souhrn tchto dat je uveden v tab. 15. 
Tab. 15 – Data použitá pro regresní analýzu 
Tavba/vzorek %C %Si %Cr %Ni Tlik. [°C] Teut. [°C] 
6/1.2 3,12 1,50 1,70 20,2 1217 1197 
6/2.2 2,51 1,60 1,50 20,3 1272 1186 
6/3.2 2,13 1,55 1,30 20,0 1304 1180 
6/4.2 1,73 1,50 1,10 19,8 1338 - 
7/1.II 2,35 1,50 1,80 16,0 1296 1159 
7/2.II 2,34 1,50 1,70 20,5 1283 1174 
7/3.II 2,35 1,55 1,60 26,5 1277 1200 
7/4.II 2,30 1,60 1,45 31,5 1272 1215 
12/1B 2,54 0,90 0,74 19,5 1290 1193 
12/2B 2,46 2,20 0,73 20,0 1250 1197 
12/3B 2,45 3,50 0,70 20,0 1209 1192 
12/4B 2,43 4,30 0,68 20,0 1233 1184 
12/5B 2,39 5,50 0,67 20,0 1344 1172 
Na základ tchto dat byla regresní analýzou ve statistickém softwaru Statgraphics stanovena 
následující rovnice pro výpoet eutektické teploty: 
(28) 
Rozmezí koncentrací jednotlivých legujících prvk vymezující platnost této rovnice jsou 
uvedena v tab. 16. Koeficient determinace pro rovnici (28) je R2 = 94,95 %. Vypotené hodnoty 
Teut. leží s 95 %-ní pravdpodobností v intervalu Teut. ± 8,4°C. 
Tab. 16 – Intervaly platnosti výpotu eutektické teploty a teploty likvidu 
%C %Si %Cr %Ni 
1,73 – 3,12 0,90 – 4,3 0,67 – 1,8 16,0 – 31,5
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Rozmezí koncentrací jednotlivých legujících prvk vymezující platnost této rovnice jsou opt 
uvedena v tab. 16. Koeficient determinace pro rovnici (29) je R2 = 97,65 %. Vypotené hodnoty 
Tlik. leží s 95 %-ní pravdpodobností v intervalu Tlik. ± 12,2°C. V tab. 17 jsou pak pro porovnání 
uvedeny teploty likvidu a eutektické teploty namené u vzork z taveb 6, 7 a 12 spolu s 
teplotami vypotenými na základ vztah (28) a (29). 
Tab. 17 – Porovnání teplot namených a vypotených dle vzorc (28) a (29) 
nameno výpoet 
rozdíl   
výp. – nam.






Tlik. [°C]      
dle (29)
Teut. [°C]      
dle (28)
Tlik. [°C] Teut. [°C] 
6/1.2 1217 1197 1220,0 1196,2 3,0 -0,8 
6/2.2 1272 1186 1270,4 1183,9 -1,6 -2,1 
6/3.2 1304 1180 1304,4 1177,1 0,4 -2,9 
6/4.2 1338 - 1340,0 1170,0 2,0 - 
7/1.II 1296 1159 1292,6 1160,4 -3,4 1,4 
7/2.II 1283 1174 1286,6 1176,9 3,6 2,9 
7/3.II 1277 1200 1275,5 1198,6 -1,5 -1,4 
7/4.II 1272 1215 1271,2 1216,5 -0,8 1,5 
12/1B 1290 1193 1281,9 1199,8 -8,1 6,8 
12/2B 1253 1197 1264,2 1193,3 11,2 -3,7 
12/3B 1210 1192 1241,4 1187,3 31,4 -4,7 
12/4B 1233 1184 1228,5 1183,2 -4,5 -0,8 
12/5B 1344 1172 1210,0 1176,6 -134,0 4,6 
   max.: 31,4 6,8 
   min.: 
(-134,0)       
-8,1 
-4,7 




V posledních dvou sloupcích této tabulky jsou pro vtší názornost uvedeny rozdíly mezi 
vypotenými a namenými teplotami. Kladná hodnota v tchto sloupcích znaí, že vypotená 
hodnota je vtší než hodnota skutená. Analogicky u záporného ísla je tomu naopak. Jak je 
vidt z posledního sloupce, tak v pípad eutektické teploty nejsou rozdíly mezi skutenými a 
vypotenými teplotami nijak velké. Prmrná hodnota odchylky pro vypotenou a namenou 
teplotu iní pouze 0,067°C. Nejvtší kladná odchylka je 6,8°C, což znamená, že vypotená 
eutektická teplota byla nejvýše o 6,8°C vtší než teplota skuten namená. Nejvtší záporná 
odchylka pak byla -4,7°C, z ehož plyne, že vypotená eutektická teplota byla maximáln o 
4,7°C menší než teplota skuten namená. V pípad teploty likvidu je vidt, že rozdíly mezi 
vypotenými a namenými teplotami jsou již ponkud vtší. Maximální kladná odchylka je 
31,4°C. U nejvtší záporné odchylky je sice u vzorku 12/5B uvedena hodnota -134,0°C, tedy že 
vypotená hodnota je o 134°C menší než hodnota skutená. Ovšem vzorek 12/5B obsahuje 
vysokou koncentraci kemíku (5,5 %) a jeho složení je pomrn znan nadeutektické, proto je 
jeho teplota likvidu dosti vysoká. Z tohoto dvodu není vhodné odchylku -134,0°C brát v 
úvahu. Po vylouení vzorku 12/5B ze základního souboru je tedy nejvtší záporná odchylka již 
pouze -8,1°C, což tedy znamená, že vypotená teplota likvidu byla nejvýše o 8,1°C menší než 
teplota skuten namená. Prmrná hodnota odchylky vypotené a namené teploty je pak 
2,975°C. Takové odchylky jsou již akceptovatelné, a proto byly pozdji rovnice (28) a (29) pro 
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výpoet eutektické teploty resp. teploty likvidu implementovány do programu s názvem Výpoet 
licích teplot litin Ni-resist, který umož	uje stanovení základních metalurgicko-technologických 
parametr ANL (viz. kapitola 5.5). 
5.3 STANOVENÍ VLIVU C, Ni A Si NA TEPLOTU LIKVIDU A 
EUTEKTICKOU TEPLOTU POMOCÍ STATISTICKÉHO 
PLÁNOVÁNÍ EXPERIMENTU 
Následující kapitola je vnována  stanovení teploty likvidu a eutektické teploty pro rzná 
chemická složení ANL, a to pomocí statistického plánu experimentu. V pípad dobe 
zvolených podmínek experiment je možné pomocí statistických metod urit nejen vliv 
jednotlivých zvolených prvk na teplotu likvidu a eutektickou teplotu, ale i vliv všech 
vzájemných kombinací tchto prvk, tzv. interakce. Vzhledem k tomu, že pro stanovení vlivu 
všech teoreticky možných legujících prvk by bylo poteba velké množství experiment, byly 
zvoleny jen ti nejdležitjší prvky a to nikl, uhlík a kemík. U každého tohoto prvku pak byla 
zvolena hodnota minimální a maximální koncentrace, a to podle toho v jakém koncentraním 
rozmezí nás vliv vybraných prvk nejvíce zajímá, tedy podle toho v jakém rozmezí se obsah 
daného prvku pohybuje v nejastji vyrábných ANL. Tato koncentraní rozmezí jsou uvedena 
v tab. 18. Koncentrace dalších dvou prvk, které jsou v ANL tém vždy pítomny, tedy chromu 
a manganu, byla udržována na konstantních hodnotách, a to pibližn 0,4 % u obou. 
Tab. 18 – Koncentraní rozmezí vybraných prvk
koncentrace [hm.%]
prvek
min.  max.  
Ni 18,5 34,0 
C 1,6 2,7 
Si 2,2 5,5 
Vzájemnou kombinací minimálních a maximálních koncentrací u všech tí vybraných prvk
vznikl statistický plán experimentu s osmi rznými chemickými složeními vzork. Z dvodu 
pesnjších výsledk statistické analýzy bylo teba každý bod statistického plánu, tedy každé 
chemické složení vzorku, odlít dvakrát. Tímto vznikl plný tífaktorový ortogonální plán 
experimentu s opakováním, kde poet opakování n = 2. Dle tohoto plánu bylo tedy teba odlít 
celkem šestnáct vzork, tzn. uskutenit osm taveb. Tyto vzorky jsou oznaeny písmeny A až P a 
jejich chemické složení podle statistického plánu experimentu je uvedeno v tab. 19.  
Tab. 19 – Chemické složení vzork dle statistického plánu 
vzorek A B C D E F G H I J K L M N O P 
%C 1,6 1,6 2,7 2,7 2,7 2,7 1,6 1,6 1,6 1,6 2,7 2,7 2,7 2,7 1,6 1,6
%Si 2,2 2,2 2,2 2,2 5,5 5,5 2,2 2,2 5,5 5,5 5,5 5,5 2,2 2,2 5,5 5,5
%Ni 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 34 34 34 34 34 34 34 34 18,5 18,5
Aby bylo zabránno zkreslení výsledk, bylo opakování provádno tak, že se z pece odlila ást 
kovu do licí pánve, kde probhlo okování a modifikace, poté následovalo lití. Po odlití 
zkušebního odlitku se zbytek kovu vrátil zpt do pece. Následovalo krátké zapnutí pece 
z dvodu chemické a teplotní homogenizace a teprve poté byla z pece odebrána další ást kovu 
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pro opakované odlití zkušebního odlitku se stejným chemickým složením u které opt probhlo 
v licí pánvi okování a modifikace. V tab. 20 je uvedeno konkrétní dosažené chemické složení 
každého vzorku a tomu odpovídající namené teploty likvidu a eutektické teploty. 
Tab. 20 – Chemické složení a namené teploty u vzork pro statistický plán experimentu 





A 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 1350 1181 
B 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 1348 1183 
C 2,74 2,2 18,8 0,40 0,40 1236 1206 
D 2,73 2,2 18,9 0,40 0,40 1235 1203 
E 2,55 4,9 18,9 0,40 0,37 1337 1196 
F 2,55 5,0 18,8 0,36 0,38 1345 1183 
G 1,51 2,4 32,5 0,45 0,40 1319 1217 
H 1,49 2,5 33,0 0,45 0,40 1321 1220 
I 1,70 5,3 33,0 0,50 0,40 1215 1196 
J 1,56 5,5 33,0 0,50 0,40 1220 1202 
K 2,26 5,3 35,0 0,50 0,40 1377 1219 
L 2,13 5,3 35,0 0,50 0,40 1346 1222 
M 2,48 2,7 31,3 0,38 0,38 1338 1232 
N 2,49 2,8 31,4 0,38 0,36 1337 1232 
O 1,55 5,7 19,0 0,70 0,45 1237 1153 
P 1,50 6,0 19,3 0,70 0,45 1247 1164 
Je vidt, že skuten dosažené chemické složení se ponkud liší od složení požadovaného dle 
statistického plánu experimentu. To se samozejm dalo oekávat, protože dosažení naprosto 
pesn pedepsaného chemického složení a navíc opakovan je v praxi tém nemožné. Pitom 
co nejpesnjší dodržení pedem stanovených koncentraních rozmezí je jednou z dležitých 
podmínek použití statisticky plánovaného experimentu. Minimální a maximální koncentrace 
prvk jsou totiž pi plánovaném experimentu vstupní faktory, které jsou pevn stanoveny a 
nemní se. Naproti tomu experimentáln zjištné teploty likvidu a eutektické teploty jsou 
sledované veliiny, které jsou pímou odezvou  na rzné kombinace vstupních faktor. Pokud 
by se však bhem mení mnily i vstupní faktory, tedy minimální a maximální koncentrace 
uhlíku, kemíku a niklu, vedlo by to ke znaným chybám a nemožnosti použití metod 
statistického plánování experimentu. Z tohoto dvodu byly následn upraveny požadované 
minimální a maximální koncentrace uhlíku, kemíku a niklu uvedené v tab. 18. Tato nová 
koncentraní rozmezí byla získána tak, že skuten dosažená chemická složení byla 
zprmrována a jako nové minimální a maximální požadované koncentrace byly dosazeny tyto 
aritmetické prmry. Takto nov získaná koncentraní rozmezí jsou uvedena v tab. 21. 
Tab. 21 – Nov stanovená koncentraní rozmezí uhlíku, kemíku a niklu 
koncentrace [hm.%]
prvek
min.  max.  
C 1,55 2,49 
Si 2,4 5,4 
Ni 18,7 33,0 








Takto upravené hodnoty vstupních faktor, tedy koncentraních rozmezí, samozejm nemají 
žádný vliv na obsahy prvk dosažené pi experimentu, ale se skutenými obsahy se také pi 
zpracovávání dat plánovaného experimentu nepoítá. Výpoet je založen pouze na pedem 
stanovených hodnotách minimálních a maximálních koncentrací požadovaných prvk, resp. na 
jejich vzájemných kombinacích a na tomu odpovídajících namených teplotách likvidu a 
eutektických teplotách. Pokud jsou tedy do výpotu použity hodnoty nov stanovených 
koncentraních rozmezí, nezamezí se sice vzniku uritých chyb, ale tyto chyby jsou podstatn
menší, než by tomu bylo v pípad užití pvodních hodnot podle tab. 18. 
K vyhodnocení plánovaného experimentu, tedy k výpotu vlivu uhlíku, kemíku a niklu na 
teplotu likvidu a eutektickou teplotu, byl použit program Minitab 14. Do tohoto programu byly 
zadány vzájemné kombinace minimálních a maximálních koncentrací tchto tí prvk podle tab. 
19, ale s použitím nových hodnot dle tab. 21. Dále byly zadány experimentáln zjištné teploty 
likvidu a eutektické teploty odpovídající tmto kombinacím koncentrací. Na základ tchto 




Ob rovnice platí v intervalu koncentrací uhlíku, kemíku a niklu daném tab. 21. Rovnice (30) 
slouží pro výpoet teploty likvidu ANL s libovolnou koncentrací uhlíku, kemíku a niklu 
z uvedeného intervalu platnosti. Koeficient determinace pro rovnici (30) je R2 = 95,22 %. 
Vypotené hodnoty Tlik. leží s 95 %-ní pravdpodobností v intervalu Tlik. ± 17,0°C. Obdobn
rovnice (31) umož	uje za stejných podmínek vypoíst eutektickou teplotu s koeficientem 
determinace R2 = 92,40 %. Vypotené hodnoty Teut. leží s 95 %-ní pravdpodobností v intervalu 
Teut. ± 10,7°C. V tab. 22 jsou pro porovnání uvedeny teploty ve skutenosti namené u vzork
A až P spolu s teplotami vypotenými podle vzorc (30) a (31). 
Tab. 22 – Porovnání teplot namených a vypotených dle vzorc (30) a (31) 
nameno výpoet výp.- nam. výp.- nam.
vzorek 
Tlik. [°C] Teut. [°C]
Tlik. [°C]  
dle (30)
Teut. [°C]  
dle (31)
Tlik. [°C] Teut. [°C] 
A 1350 1181 1359,0 1180,5 9,0 -0,5 
B 1348 1183 1359,0 1180,5 11,0 -2,5 
C 1236 1206 1195,5 1210,7 -40,5 4,7 
D 1235 1203 1197,9 1210,7 -37,1 7,7 
E 1337 1196 1328,0 1190,8 -9,0 -5,2 
F 1345 1183 1331,7 1190,0 -13,3 7,0 
G 1319 1217 1320,5 1213,0 1,5 -4,0 
H 1321 1220 1315,2 1213,1 -5,8 -6,9 
I 1215 1196 1243,2 1201,9 28,2 5,9 
J 1220 1202 1215,7 1197,4 -4,3 -4,6 
K 1377 1219 1328,1 1219,8 -48,9 0,8 
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pokraování Tab. 22 – Porovnání teplot namených a vypotených  
dle vzorc (30) a (31) 
nameno výpoet výp.- nam. výp.- nam.
vzorek 
Tlik. [°C] Teut. [°C]
Tlik. [°C]  
dle (30) 
Teut. [°C]  
dle (31) 
Tlik. [°C] Teut. [°C] 
L 1346 1222 1307,9 1216,7 -38,1 -5,3 
M 1338 1232 1328,6 1231,3 -9,4 -0,7 
N 1337 1232 1330,5 1231,1 -6,5 -0,9 
O 1237 1153 1230,8 1162,8 -6,2 9,8 
P 1247 1164 1212,0 1160,6 -35,0 -3,4 
   max.: 28,2 9,8 
   min.: -48,9 -6,9 
   prmr: -12,78 0,12 
V posledních dvou sloupcích tab. 22 je pro názornost uveden rozdíl vypotených a namených 
teplot. Kladná hodnota v tchto sloupcích tedy znamená, že vypotené hodnoty jsou vtší než 
skuten namené, v pípad záporných ísel je tomu naopak. V posledních tech ádcích  jsou 
pak uvedeny maximální a minimální hodnoty v rozdílech vypotených a namených teplot a 
také prmrná hodnota tohoto rozdílu. Jak je vidt, tak v pípad teploty likvidu byla vypotená 
hodnota vtší než skuten namená maximáln o 28,2°C a menší byla nejvíce o 48,9°C. 
Vypotená hodnota teploty likvidu byla v prmru o 12,78°C menší než hodnota namená. 
V pípad eutektické teploty byla vypotená hodnota vtší než skutená maximáln o 9,8°C a 
menší byla nejvíce o 6,9°C. Prmrná odchylka vypotené eutektické teploty od skuten
namené je 0,12°C. 
5.4 STANOVENÍ UHLÍKOVÉHO EKVIVALENTU A EUTEKTICKÉ 
KONCENTRACE UHLÍKU 
Uhlíkový ekvivalent slouží k souhrnnému vyjádení vlivu doprovodných a legujících prvk na 
aktivitu uhlíku. Podle hodnoty vypoteného uhlíkového ekvivalentu lze usuzovat, je-li složení 
litiny nad- i podeutektické píp. eutektické a dále odhadovat chování tohoto materiálu podle 
toho jak daleko leží vypotená hodnota uhlíkového ekvivalentu od eutektického bodu 4,25. 
Eutektická koncentrace uhlíku také zohled	uje vliv prvk obsažených v litin na aktivitu uhlíku, 
ale její hodnota znaí jaká by mla být koncentrace uhlíku, aby pi daném chemickém složení 
bylo dosaženo pesn eutektického složení. 
5.4.1 Uhlíkový ekvivalent ANL 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.3 Stanovení eutektické koncentrace uhlíku, pro stanovení 
uhlíkového ekvivalentu ANL nelze použít vzorce užívané pro bžné litiny. Musí se brát v úvahu 
vysoký obsah legujících prvk, zejména niklu. Pro výpoet uhlíkového ekvivalentu 
vysokolegovaných ANL tedy lze za uritých podmínek užít vzorce (4), (9) a (10), posledn
jmenovaný vzorec navíc ješt ve spojení se vztahy uvedenými v tab. 6. V tab. 23 jsou uvedeny 
uhlíkové ekvivalenty vypotené podle tchto tí vzorc pro vybrané reáln odlité experimentální 
vzorky ANL. Je zde uvedeno i chemické složení na jehož základ byly tyto uhlíkové 
ekvivalenty vypoteny, resp. teploty likvidu pro vzorec (9). 
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Tab. 23 – Hodnoty uhlíkového ekvivalentu vypotené dle vzorc (4), (9) a (10)  
pro vybrané experimentální odlitky 






















Tlik. [°C] Ce Ce Ce (10)-(4) (9)-(4)
1 Y4 2,3 1,8 20,3 1,20 1,9 1179 3,65 3,44 4,40 -0,21 0,75 
3 Y4 2,9 1,7 21 1,70 1,8 1196 4,25 4,39 4,23 0,14 -0,02 
4 Y4 2,6 1,6 19,5 1,05 1,8 * 3,87 3,84 - -0,04 - 
5a Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 1205 3,98 3,94 4,15 -0,04 0,17 
5b Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 1225 3,98 3,94 3,95 -0,04 -0,02 
5c Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 1195 3,98 3,94 4,24 -0,04 0,27 
6/1.2 sibral 3,12 1,5 20,2 0,80 1,7 1217 4,40 4,68 4,03 0,28 -0,37 
6/2.2 sibral 2,51 1,6 20,3 0,70 1,5 1272 3,81 3,91 3,50 0,09 -0,32 
6/3.2 sibral 2,13 1,55 20 0,65 1,3 1304 3,41 3,40 3,19 -0,01 -0,22 
7/1.II sibral 2,35 1,5 16 0,60 1,8 1296 3,47 3,18 3,27 -0,29 -0,20 
7/2.II sibral 2,34 1,5 20,5 0,60 1,7 1283 3,63 3,57 3,39 -0,06 -0,24 
7/3.II sibral 2,35 1,55 26,5 0,58 1,6 1277 3,88 4,13 3,45 0,25 -0,43 
7/4.II sibral 2,3 1,6 31,5 0,50 1,45 1272 4,03 4,54 3,50 0,51 -0,53 
8 Y4 2,78 1,35 21 2,10 0,07 1200 4,06 4,73 4,19 0,68 0,14 
9 Y4 2,3 4,7 33 1,10 1,7 1270 4,55 5,17 3,52 0,63 -1,03 
10 Y4 1,86 3,7 32 1,20 1,8 1227 3,93 4,05 3,93 0,11 0,00 
11 Y4 1,85 4,3 34 0,90 1,8 * 4,06 4,32 - 0,26 - 
12/1B sibral 2,54 0,9 19,5 0,35 0,74 1290 3,66 4,05 3,32 0,39 -0,33 
12/2B sibral 2,46 2,2 20 0,35 0,73 1253 3,88 4,27 3,68 0,39 -0,20 
12/3B sibral 2,45 3,5 20 0,35 0,7 1210 4,16 4,55 4,10 0,39 -0,06 
12/4B sibral 2,43 4,3 20 0,35 0,68 1233 4,32 4,71 3,87 0,39 -0,44 
12/5B sibral 2,39 5,5 20 0,35 0,67 1344 4,54 4,91 2,80 0,37 -1,74 
13/A sibral 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 1350 2,89 3,03 2,74 0,14 -0,15 
13/B sibral 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 1348 2,89 3,03 2,76 0,14 -0,13 
13/C sibral 2,74 2,2 18,8 0,40 0,40 1236 4,12 4,67 3,85 0,55 -0,28 
13/D sibral 2,73 2,2 18,9 0,40 0,40 1235 4,12 4,66 3,86 0,55 -0,26 
14/I sibral 1,70 5,3 33,0 0,50 0,40 1215 4,04 4,99 4,05 0,95 0,01 
14/J sibral 1,56 5,5 33,0 0,50 0,40 1220 3,93 4,81 4,00 0,88 0,07 
14/K sibral 2,26 5,3 35,0 0,50 0,40 1377 4,63 6,00 2,48 1,37 -2,15 
14/L sibral 2,13 5,3 35,0 0,50 0,40 1346 4,50 5,80 2,78 1,30 -1,72 
15/G sibral 1,50 2,8 33,0 0,35 0,40 * 3,47 4,24 - 0,77 - 
15/H sibral 1,49 2,7 33,0 0,35 0,40 * 3,44 4,21 - 0,76 - 
15/O sibral 1,45 5,4 19,5 0,36 0,40 * 3,57 3,60 - 0,03 - 
15/P sibral 1,48 5,2 19,5 0,36 0,00 * 3,55 3,88 - 0,32 - 
16/G sibral 1,51 2,4 32,5 0,45 0,40 1319 3,40 4,14 3,04 0,73 -0,36 
16/H sibral 1,49 2,5 33,0 0,45 0,40 1321 3,41 4,16 3,03 0,75 -0,39 
16/O sibral 1,55 5,7 19,0 0,70 0,45 1237 3,73 3,71 3,84 -0,02 0,11 
16/P sibral 1,50 6,0 19,3 0,70 0,45 1247 3,75 3,71 3,74 -0,04 -0,01 
17/E sibral 2,55 4,9 18,9 0,40 0,37 1337 4,55 5,04 2,87 0,50 -1,68 
17/F sibral 2,55 5,0 18,8 0,36 0,38 1345 4,57 5,05 2,79 0,49 -1,77 
17/M sibral 2,48 2,7 31,3 0,38 0,38 1338 4,38 5,48 2,86 1,10 -1,52 
17/N sibral 2,49 2,8 31,4 0,38 0,36 1337 4,41 5,53 2,87 1,13 -1,54 
* teplota likvidu nebyla u tohoto vzorku zmena, tudíž nemohl být vypoten Ce dle vzorce (9) 
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V prvním sloupci této tabulky je uvedeno íslo tavby ze které pochází daný vzorek. V pípad, 
že z jedné tavby bylo odlito více vzork, pak je znaení v tomto sloupci ve formátu íslo tavby 
lomeno íslo vzorku z této tavby. Ve druhém sloupci je uvedeno o jaký typ odlitku se jedná, 
„Y4“ znaí kýlový blok Y4 a „sibral“ zkušební odlitek popsaný v kapitole 4.1. Ve tetím až 
sedmém sloupci je chemické složení jednotlivých vzork. V osmém sloupci jsou uvedeny 
teploty likvidu namené u tchto vzork. V devátém sloupci jsou vypoítané uhlíkové 
ekvivalenty pro jednotlivé vzorky podle nejastji používaného vzorce (4), tedy na základ
koncentrace uhlíku, kemíku a niklu. V desátém sloupci jsou vypoítané hodnoty uhlíkového 
ekvivalentu na základ vzorce (10) a vzorc z tab. 6 s uvažováním obsahu uhlíku, kemíku, 
niklu, manganu a chromu. A v jedenáctém sloupci jsou uvedeny hodnoty Ce vypotené dle 
vzorce (9), tedy na základ teploty likvidu. 
Pedposlední sloupec s íslem 12 pak ukazuje rozdíl mezi výpotem Ce podle vzorce (10) a 
vzorce (4). Zde je vidt, že pokud se obsah niklu a kemíku pohybuje na nižších koncentracích, 
tedy nikl pibližn kolem 20 % a kemík asi kolem 2 %, nejsou rozdíly ve výpotech uhlíkového 
ekvivalentu podle tchto dvou vzorc nijak zásadn odlišné. Rozdíly iní nkolik málo setin 
píp. desetin procenta. Pokud je však koncentrace niklu i kemíku vysoká (pes cca 30 % Ni 
resp. asi 4 až 5 % Si), rozdíly ve vypotených uhlíkových ekvivalentech se zvyšují a pohybují se 
zhruba kolem 0,5 %. Nejvtší vliv však má pokud je vysoký obsah niklu a souasn i kemíku 
píp. uhlíku. V takovém pípad již mohou rozdíly ve výsledcích výpotu Ce podle vzorce (4) a 
(10) init i více než 1 %. Nejvtší zjištný rozdíl iní 1,3 % pro koncentraci Ni = 35,0 %, Si = 
5,3 % a C = 2,26 %. S rostoucím obsahem legujících prvk roste výraznji hodnota Ce poítaná 
podle vzorce (10) než podle (4). To je dáno tím, že vzorec (10) je platný pro nízko a stedn
legované litiny a s rostoucím obsahem legujících prvk se již významn zvyšuje chyba ve 
výpotu podle tohoto vzorce. Z toho tedy plyne, že vzorec (10) ve spojení se vzorci s tab. 6 je 
možné používat pro stanovení uhlíkového ekvivalentu ANL, ale pouze u znaek s nižším 
obsahem legujících prvk, typicky pro materiály typu D2. Naproti tomu pro znaky typu D4 a 
D5 s vysokým obsahem niklu a kemíku je tento vzorec nevhodný. 
Poslední sloupec tab. 23 s íslem 13 pak ukazuje rozdíl mezi uhlíkovým ekvivalentem 
vypoteným podle vzorce (9) a podle (4). Jak již bylo uvedeno výše, vzorec (9) byl stanoven pro 
chemické složení ANL odpovídající znace D5-S, tedy s vysokým obsahem niklu a kemíku. 
Proto je pi pohledu do posledního sloupce tab. 23 ponkud pekvapující, že práv u vzork
s vysokým obsahem niklu a kemíku došlo k nejvtším chybám a odchylkám od výsledk
vypotených pomocí bžn používaného vzorce (4), a to až o 2,15 %. Pi bližším prozkoumání 
však dojdeme k tomu, že chyba je zpsobena vyšším obsahem uhlíku ve vzorku. Tento vzorec 
totiž platí pouze v úzkém rozmezí koncentrací uhlíku, kemíku a niklu viz. tab. 5. Pokud je 
obsah tchto prvk jiný a to zejména u uhlíku, dochází k nezanedbatelným chybám. To je dobe 
patrné nap. na vzorcích 14/K a 14/L v tab. 23. Zde leží koncentrace niklu v intervalu platnosti 
vzorce (9), obsah kemíku je jen velmi tsn nad tímto intervalem, ale obsah uhlíku je výrazn
pekroen. Zde je pak rozdíl ve vypotených uhlíkových ekvivalentech 2,15 resp. 1,72 %. Pokud 
se však podíváme na vzorky 14/I a 14/J uvidíme hlavní rozdíl. Koncentrace kemíku a niklu je 
velice podobná jako u pedchozích dvou vzork, ale zato obsah uhlíku je výrazn nižší a již leží 
v intervalu platnosti vzorce (9). Nyní jsou již rozdíly mezi výpotem Ce podle vzorc (9) a (4) 
pouze 0,01 resp. 0,07 % . Proto je pi použití vzorce (9) velmi dležité zkontrolovat, jestli 
koncentrace uhlíku, kemíku a niklu leží v intervalu platnosti tohoto vzorce. Pokud ano, vzorec 
funguje velmi dobe a výsledky jsou pesné. Pokud ale leží koncentrace tchto prvk a zejména 
pak uhlíku, mimo tento interval, mohou vznikat velké chyby ve vypotených hodnotách. 
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5.4.2 Eutektická koncentrace uhlíku 
Jedním z dležitých cíl této práce byl výpoet eutektické koncentrace uhlíku pro libovolné 
chemické složení tavby. Tento výpoet je popsán v kapitole 3.3. Hlavní myšlenkou je, že pi 
eutektické teplot je Raoultova aktivita uhlíku v tavenin rovna jedné, a to jak v jednoduché 
soustav Fe-C tak i v polykomponentní Fe-C-Si-Ni-…-Me. Na základ rovnice (14) je pak 
vypotena eutektická koncentrace uhlíku pesn odpovídající konkrétnímu zadanému 
chemickému složení. Pak lze jednoduchým srovnáním takto vypotené hodnoty s koncentrací 
uhlíku reáln obsaženou v tavb zjistit, jak daleko je složení tavby od eutektického, píp. kolik 
uhlíku je teba dodat pro jeho dosažení. Tento termodynamický výpoet je implementován 
v programu Výpoet licí teploty litin Ni-resist. V tab. 24 jsou pomocí tohoto programu 
vypoteny hodnoty eutektických koncentrací uhlíku odpovídající chemickému složení odlitých 
zkušebních vzork. 
Tab. 24 – Hodnoty eutektických koncentrací uhlíku vypotené na základ termodynamického 
výpotu a srovnání s výpotem uhlíkového ekvivalentu dle vzorce (4) 
      
termodynamickým 
výpotem 
dle vzorce (4) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
tavba/ vzorek odlitek C [%] Si [%] Ni [%] Mn [%] Cr [%] eutektická konc.C Ce
1 Y4 2,3 1,8 20,3 1,20 1,9 3,16 podeut. 3,65 podeut. 
3 Y4 2,9 1,7 21 1,70 1,8 3,19 podeut. 4,25 podeut. 
4 Y4 2,6 1,6 19,5 1,05 1,8 3,23 podeut. 3,87 podeut. 
5a Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 2,92 podeut. 3,98 podeut. 
5b Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 2,92 podeut. 3,98 podeut. 
5c Y4 2,4 2,3 23,8 1,30 2 2,92 podeut. 3,98 podeut. 
6/1.2 sibral 3,12 1,5 20,2 0,80 1,7 3,23 podeut. 4,40 NADEUT.
6/2.2 sibral 2,51 1,6 20,3 0,70 1,5 3,16 podeut. 3,81 podeut. 
6/3.2 sibral 2,13 1,55 20 0,65 1,3 3,10 podeut. 3,41 podeut. 
7/1.II sibral 2,35 1,5 16 0,60 1,8 3,37 podeut. 3,47 podeut. 
7/2.II sibral 2,34 1,5 20,5 0,60 1,7 3,18 podeut. 3,63 podeut. 
7/3.II sibral 2,35 1,55 26,5 0,58 1,6 2,93 podeut. 3,88 podeut. 
7/4.II sibral 2,3 1,6 31,5 0,50 1,45 2,72 podeut. 4,03 podeut. 
8 Y4 2,78 1,35 21 2,10 0,07 3,14 podeut. 4,06 podeut. 
9 Y4 2,3 4,7 33 1,10 1,7 2,08 NADEUT. 4,55 NADEUT.
10 Y4 1,86 3,7 32 1,20 1,8 2,28 podeut. 3,93 podeut. 
11 Y4 1,85 4,3 34 0,90 1,8 2,10 podeut. 4,06 podeut. 
12/1B sibral 2,54 0,9 19,5 0,35 0,74 3,29 podeut. 3,66 podeut. 
12/2B sibral 2,46 2,2 20 0,35 0,73 2,95 podeut. 3,88 podeut. 
12/3B sibral 2,45 3,5 20 0,35 0,7 2,65 podeut. 4,16 podeut. 
12/4B sibral 2,43 4,3 20 0,35 0,68 2,48 podeut. 4,32 NADEUT.
12/5B sibral 2,39 5,5 20 0,35 0,67 2,24 NADEUT. 4,54 NADEUT.
13/A sibral 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 2,96 podeut. 2,89 podeut. 
13/B sibral 1,54 2,2 18,0 0,40 0,40 2,96 podeut. 2,89 podeut. 
13/C sibral 2,74 2,2 18,8 0,40 0,40 2,98 podeut. 4,12 podeut. 
13/D sibral 2,73 2,2 18,9 0,40 0,40 2,97 podeut. 4,12 podeut. 
14/I sibral 1,70 5,3 33,0 0,50 0,40 1,84 podeut. 4,04 podeut. 
14/J sibral 1,56 5,5 33,0 0,50 0,40 1,79 podeut. 3,93 podeut. 
14/K sibral 2,26 5,3 35,0 0,50 0,40 1,82 NADEUT. 4,63 NADEUT.
14/L sibral 2,13 5,3 35,0 0,50 0,40 1,81 NADEUT. 4,50 NADEUT.
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pokraování Tab. 24 – Hodnoty eutektických koncentrací uhlíku vypotené na základ
termodynamického výpotu a srovnání s výpotem uhlíkového ekvivalentu dle vzorce (4)
       
termodynamickým 
výpotem 
dle vzorce (4) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
tavba/ vzorek odlitek C [%] Si [%] Ni [%] Mn [%] Cr [%] eutektická konc.C Ce
15/G sibral 1,50 2,8 33,0 0,35 0,40 2,29 podeut. 3,47 podeut. 
15/H sibral 1,49 2,7 33,0 0,35 0,40 2,31 podeut. 3,44 podeut. 
15/O sibral 1,45 5,4 19,5 0,36 0,40 2,20 podeut. 3,57 podeut. 
15/P sibral 1,48 5,2 19,5 0,36 0,00 2,24 podeut. 3,55 podeut. 
16/G sibral 1,51 2,4 32,5 0,45 0,40 2,39 podeut. 3,40 podeut. 
16/H sibral 1,49 2,5 33,0 0,45 0,40 2,35 podeut. 3,41 podeut. 
16/O sibral 1,55 5,7 19,0 0,70 0,45 2,18 podeut. 3,73 podeut. 
16/P sibral 1,50 6,0 19,3 0,70 0,45 2,11 podeut. 3,75 podeut. 
17/E sibral 2,55 4,9 18,9 0,40 0,37 2,38 NADEUT. 4,55 NADEUT.
17/F sibral 2,55 5,0 18,8 0,36 0,38 2,36 NADEUT. 4,57 NADEUT.
17/M sibral 2,48 2,7 31,3 0,38 0,38 2,42 NADEUT. 4,38 NADEUT.
17/N sibral 2,49 2,8 31,4 0,38 0,36 2,39 NADEUT. 4,41 NADEUT.
Stejn jako v pípad tab.23 je i zde v prvním sloupci uvedeno íslo tavby lomeno íslo vzorku. 
Ve druhém sloupci opt typ odlitku, tedy jestli se jednalo o kýlový blok Y4 i o zkušební odlitek 
dle kapitoly 4.1. Tetí až sedmý sloupec pak popisuje chemické složení tchto vzork. V osmém 
sloupci této tabulky jsou uvedeny zmínné vypotené hodnoty eutektických koncentrací uhlíku 
a v devátém sloupci je uvedeno srovnání vypotené hodnoty eutektické koncentrace uhlíku se 
skuteným obsahem uhlíku. Je-li vypotená hodnota eutektické koncentrace uhlíku vtší než 
jeho skutená koncentrace, jedná se o podeutektickou ANL a v tomto sloupci je uvedeno 
„podeut.“. V opaném pípad se jedná o nadeutektické složení a to je v tabulce oznaeno 
„NADEUT.“. Pedposlední sloupec s íslem 10 obsahuje hodnoty uhlíkového ekvivalentu 
vypotené dle nejastji užívaného vzorce (4). V posledním, jedenáctém sloupci je pak uvedeno, 
zda se dle tohoto vzorce jedná o nadeutektickou i podeutektickou ANL. 
Údaje o podeutektinosti i nadeuetktinosti litin v devátém a jedenáctém sloupci si vzájemn
pomrn dobe odpovídají. Výjimkou jsou však vzorky 6/1.2 a 12/4B. Zde je vidt, že podle 
vzorce (4) jsou oznaeny za nadeutektické, zatímco podle termodynamického výpotu za 
podeutektické. Vysvtlení spoívá v tom, že vzorec (4) bere v úvahu pouze vliv uhlíku, kemíku 
a niklu, zatímco termodynamický výpoet uvažuje i vliv ostatních prvk. V tomto pípad zde 
hraje dležitou roli chrom. Ten snižuje aktivitu uhlíku a posouvá tak eutektický bod k vyšším 
koncentracím uhlíku. Nap. u vzorku 6/1.2 je vypotená eutektická koncentrace uhlíku 3,23 % 
zatímco skutený obsah uhlíku je 3,12 %. Tento vzorek totiž obsahuje 1,7 % chromu, což je již 
nezanedbatelné množství. Pokud by byl obsah chromu nulový, byla by vypotená eutektická 
koncentrace uhlíku 3,09 % a složení by opravdu bylo nadeutektické. Ovšem zmínných 1,7 % 
chromu staí k tomu, aby došlo ke zvýšení eutektické koncentrace uhlíku na 3,23 % a složení 
bylo tudíž podeutektické. U vzorku 12/4B je situace obdobná. Skutený obsah uhlíku v tomto 
vzorku je 2,43 %. Pokud by nebyl obsažen chrom, byla by vypotená eutektická koncentrace 
uhlíku také 2,43 %, tedy pesn eutektické složení. Materiál však obsahuje 0,68 % chromu, což 
vypotenou eutektickou koncentraci uhlíku zvýší na 2,48 %. To znamená, že složení je tsn
podeutektické. 
Z výše uvedeného je patrné, že pokud se složení ANL pohybuje v blízkosti eutektického bodu a 
hrozí tudíž, že dojde k jeho pekroení se všemi negativy z toho vyplývajícími, je užití vzorce 
 - 60 -
(4) pro stanovení uhlíkového ekvivalentu nespolehlivé a je vhodnjší použít termodynamický 
výpoet pro stanovení pesné eutektické koncentrace uhlíku. 
5.5 PROGRAM „VÝPOET LICÍ TEPLOTY LITIN Ni-RESIST“ A 
NÁVOD K JEHO OVLÁDÁNÍ 
Pro poteby praxe a operativní využití výše uvedených poznatk byl sestaven poítaový 
program, který po zadání chemického složení tavby vypote metalurgické parametry, jejichž 
znalost je pi výrob odlitk z ANL dležitá. Patí mezi n zejména eutektická koncentrace 
uhlíku, uhlíkový ekvivalent, koeficient urující sklon k tvorb chunky grafitu a niklový 
ekvivalent posuzující stabilitu austenitické matrice. Další velmi dležitou funkcí tohoto 
programu je výpoet eutektické teploty a zejména pak teploty likvidu, na jejímž základ je po 
zadání požadovaného pehátí a ztráty teploty kovu v pánvi vypotena licí a odpichová teplota. 
Obr. 38 ukazuje vzhled pracovního okna programu Výpoet licí teploty litin Ni-resist. Tento 
program je k dispozici na CD jako píloha 2 této práce. 
Obr. 38 – Vzhled pracovního okna programu Výpoet licí teploty litin Ni-resist
Horní polovina pracovního okna slouží pro zadávání vstupních parametr. Do píslušných 
políek se zde zadají obsahy jednotlivých základních prvk ANL. Tmito prvky jsou uhlík, 
mangan, kemík, chrom a nikl. V pípad poteby je možno doplnit i další libovolný chemický 
prvek. Jeho hmotnostní koncentrace se zapíše do políka „% Me“, pak je ješt nutno do pole 
„Ar“ zadat relativní atomovou hmotnost tohoto prvku v jednotkách g.mol
–1 ( nap. pro m je 
relativní atomová hmotnost 63,55 g.mol–1). Dále následuje zadání požadované teploty pehátí. 
Ta vyjaduje rozdíl mezi licí teplotou a teplotou likvidu. Vzhledem k tomu, že ANL 
neprodlávají bhem tuhnutí pemnu struktury je vhodné volit tento parametr co nejnižší, 
ovšem s ohledem na zabhnutí odlévaného odlitku. A poslední zadávanou hodnotou je ztráta 
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teploty kovu v pánvi. Ta vyjaduje rozdíl mezi odpichovou a licí teplotou. Udává pokles teploty 
kovu v pánvi, který nastává bhem odpichu a bhem odstátí kovu v pánvi ped vlastním litím. 
Jeho hodnota je dána velikostí licí pánve a množstvím tekutého kovu. Pi odlévání malých 
množstvích do cca 100kg je možné poítat s poklesem vtším nž 100 °C. 
Po stisknutí tlaítka „Výpoet“ se v dolní polovin pracovního okna zobrazí vypotené výstupní 
parametry. Tmi jsou: 
- Kritérium pro chunky grafit [-] – jedná se o empiricky odvozené kriterium z literárních 
údaj podle vzorce (6) platného pro odlitky s dobou chladnutí menší než 40 minut. Podle 
tohoto kriteria je vznik chunky velmi pravdpodobný, jestliže je na pravé stran vzorce 
íslo vtší než 4,4. Uvedený vzorec nezohled	uje vliv doprovodných prvk. Pítomnost 
céru a vápníku mže rovnž vyvolat vznik chunky grafitu. 
- Eutektická koncentrace uhlíku [hmot.% C] – je hodnota koncentrace uhlíku, pi níž je 
pro zadané chemické složení  dosaženo eutektického složení. Rozdíl mezi eutektickou 
koncentrací uhlíku a koncentrací uhlíku skuten obsaženou v materiálu uruje odchylku 
od eutektické koncentrace pi konkrétním daném chemickém složení ANL. Hodnota 
eutektické koncentrace uhlíku je stanovena na základ termodynamického výpotu dle 
kapitoly 3.3 s využitím termodynamických dat – interakních koeficient. Na obr. 39 je 
vzhled okna „Použitá termodynamická data“, které se zobrazí po stisknutí tlaítka 
„Použitá termodynamická data”. Zde je možno mnit interakní koeficienty sloužící 
k výpotu eutektické koncentrace uhlíku. Zmna tchto dat je vyhrazena pouze správci 
programu po zadání vstupního hesla pi stisknutí tlaítka „Zmnit“. Výpoet eutektické 
koncentrace uhlíku je nezávislý na zvoleném chemickém složení a jeho stanovení je tak 
možno provést pro libovolné chemické složení a pomry legujících prvk. 
Obr. 39 – Vzhled okna „Použitá termodynamická data“ 
- Uhlíkový ekvivalent [-] – jedná se o základní charakteristiku používanou v metalurgii 
litin. Pro stanovení uhlíkového ekvivalentu v ANL je v programu používána rovnice (4) 
pevzatá z literatury. 
- Niklový ekvivalent [-] – umož	uje posoudit vliv chemického složení na stabilitu 
austenitické matrice. V programu je ke stanovení niklového ekvivalentu použita rovnice 
(1) pevzatá z literatury. Podle tohoto vztahu by mla být minimální hodnota niklového 
ekvivalentu vyšší nebo rovna hodnot 23,5. 
- Eutektická teplota [°C] – zobrazuje eutektickou teplotu vypotenou pomocí vzorce (28) 
stanoveného regresní analýzou. Interval platnosti výpotu eutektické teploty je uveden 
v tab. 16.  
- Teplota likvidu [°C] – zobrazuje teplotu likvidu vypotenou pomocí vzorce (29) 
stanoveného regresní analýzou. Interval platnosti výpotu eutektické teploty je uveden 
v tab. 16.  
- Licí teplota [°C] – zobrazuje optimální licí teplotu pro dané chemické složení ANL 
stanovenou jako souet vypotené teploty likvidu a teploty pehátí zadané ve vstupních 
parametrech. 
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- Odpichová teplota [°C] – zobrazuje optimální odpichovou teplotu pro dané chemické 
složení ANL stanovenou jako souet vypotené licí teploty a ztráty teploty v pánvi 
zadané ve vstupních parametrech. 
Tab. 16 – Interval platnosti výpotu eutektické teploty a teploty likvidu 
%C %Si %Cr %Ni 
1,73 – 3,12 0,90 – 5,5 0,67 – 1,8 16,0 – 31,5
V pípad poteby lze kdykoliv bhem používání programu zmáknutím tlaítka „Manuál“, 
umístného v pravém horním rohu pracovního okna, zobrazit podrobný návod k ovládání 
programu Výpoet licí teploty litin Ni-resist. 
5.6 FILTRACE ODLITK Z ANL 
Cílem experimentu bylo posoudit možnost a úelnost filtrace ANL, a to na základ zkoumání 
množství a pvodu vmstk ped filtrem, v prostorách filtru a za filtrem. Pedpokládalo se, že na 
filtru budou zachyceny vmstky vzniklé reakcí taveniny s modifikátorem a s okovacími tlísky 
umístnými ped filtrem. Dále bylo cílem posoudit úinnost filtrace pi zachycování exogenních 
vmstk pocházejících ze vtokové soustavy.  
Tavení a odlévání této experimentální tavby probhlo ve slévárn Žas a.s. Tavícím agregátem 
byla zásaditá elektrická oblouková pec. Modifikace byla provedena pisazením modifikátoru na 
hladinu kovu v pánvi po odpichu. Pro modifikaci byla použita pedslitina NiMg6 bez obsahu 
KVZ. Pro okování bylo použito okovací tlísko Germalloy umístné v licí jamce. Odlévalo se 
z pánve se spodní výpustí. Forma byla na lícní stran tvoena chromitem, výpl	ová sms pak 
byla z kemenného ostiva. Jako pojivo byla u obou smsí furanová pryskyice. Licí teplota byla 
1380°C. Chemické složení odlévaného materiálu urené ze vzorku odebraného z licí pánve je 
uvedeno v tab. 25. Uvedené chemické složení odpovídá znace D2-C. 
Tab. 25 – Chemické složení odlévané ANL 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mg 
2,78 1,35 2,10 0,030 0,002 0,07 21,0 0,05 
Použity byly dva kruhové pnové keramické filtry Stelex PrO od firmy Foseco o prmru 
200 mm. Pórovitost filtr byla 10 ppi. U použitých filtr byla provedena analýza chemického 
složení materiálu filtru pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu Philips XL 30 ve 
spojení s energiov disperzním analyzátorem – EDAX. Zjištné výsledky jsou uvedeny v tab. 
26. 
Tab. 26 – Zjištné chemické složení použitých filtr
Prvky identifikované ve filtru v atomových % 
C O Al Si Fe 
68,51 21,73 7,72 1,66 0,38 
Analyzovaný obsah uhlíku je sice pouze informativní, nebo pístroj neumož	uje pesn urit 
jeho koncentraci, nicmén z této tabulky i z údaj uvádných výrobcem vyplývá, že materiál 
filtr je na bázi SiC a Al2O3.  
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Filtry byly umístny do filtraních komrek ve vtokové soustav odlitku vytvoené ze 
šamotových tvarovek (viz. obr. 40 a obr. 41). Hmotnost surového odlitku inila 920 kg, což tedy 
znamená, že každým z filtr proteklo pibližn 450 kg kovu. 
  
Obr. 40 – Forma se založenými filtry [46]             Obr. 41 – Surový odlitek po otryskání [46] 
          (pozn. odlitek leží vzhru nohama) 
Z filtraní komrky byl poté vyíznut hranolek obsahující filtr a kov ped ním i za ním. Z tohoto 
hranolku byly zhotoveny tyi vzorky pro následné metalografické hodnocení (viz obr. 42). 
Tyto vzorky byly dále pipraveny bžnými postupy, tedy broušením za mokra a leštním. 
Vzorek 1 reprezentuje kov ped filtrem. Vzorek 2 kov tsn ped filtrem a první polovinu filtru. 
Vzorek 3 druhou polovinu filtru a kov tsn za filtrem. A vzorek 4 kov dále za filtrem. 
Obr. 42 – Rozezový plán vzorku kovu se zalitým filtrem [46] 
5.6.1 Pozorování svtelným mikroskopem 
Takto pipravené vzorky byly naped zkoumány pomocí svtelného mikroskopu OLYMPUS 
GX71. Pi tomto pozorování bylo v materiálu nalezeno znané množství edin, a to zejména v 
kovu ped a za filtrem (viz.    obr. 43 a obr. 44). Velikost kuliek grafitu ped i za filtrem inila 
pibližn 100 m. Uvnit filtru však byl pozorován grafit ve form lupínk (viz. obr. 45). 
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Obr. 43 - ediny a kulikový grafit ped              Obr. 44 - ediny a kulikový grafit za  
 filtrem [46]                                                            filtrem [46] 
Obr. 45 - Lupínkový grafit v kovu ve filtru [46] 
5.6.2 Pozorování rastrovacím elektronovým mikroskopem 
Po tomto prvotním pozorování pod svtelným mikroskopem následovaly podrobnjší analýzy 
s využitím rastrovacího elektronového mikroskopu Philips XL 30 ve spojení s energiov
disperzním analyzátorem – EDAX. 
Ped filtrem (30-5mm) - materiál s relativn malým obsahem vmstk o velikosti ádov do 
10 m. Podle chemického složení se jednalo o oxidy hoíku píp. nitridy i karbonitridy titanu, 
které dále obsahovaly zirkonium, niob, wolfram, vanad aj. Na obr. 46 je jako píklad uveden 
oxid hoíku, na obr. 47 pak nitrid titanu. 
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vz. 1 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo C O Mg Si S Ca Mn Fe Ni 
51138 1 ? 21,43 18,66 2,21 1,00 0,66 1,51 42,07 12,46
? znaí, že uhlík byl v daném míst identifikován, avšak pístroj neumož	uje urit jeho pesnou koncentraci 
Obr. 46 - Oxid hoíku nalezený v kovu ped filtrem [46]  
vz. 1 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo C N Mg Si Zr Nb Ti Fe 
51139 1 ? 43,73 16,13 0,16 0,46 0,20 38,05 1,27 
? znaí, že uhlík byl v daném míst identifikován, avšak pístroj neumož	uje urit jeho pesnou koncentraci 
Obr. 47 - Nitrid titanu nalezený v kovu ped filtrem [46] 
V materiálu byly pozorovány etné ediny, ve kterých se nacházely oxidy hoíku. Na okrajích 
tchto edin byly analyzovány fáze bohaté na nikl, hoík a mangan. Jednalo se zejm o 
segregace do míst posledního tuhnutí (viz obr. 48).  
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vz. 1 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo O Mg Si P Mn Fe Ni 
1 - 31,38 6,51 7,51 3,11 8,93 42,56 
2 - 18,84 0,91 - 8,13 49,17 22,94 
3 60,03 37,07 - - 0,38 1,70 0,82 
51135 
4 12,11 50,60 - - 1,64 8,11 27,54 
Obr. 48 – edina obsahující segregace a oxidy [46] 
Na pozorovaném vzorku nebyly nalezeny žádné makroskopické vmstky svdící o 
„rozplaveném písku“ zachyceném na filtru. 
Tsn ped filtrem (5-0mm) - byl pozorován filtraní kolá o tloušce nkolika set m. Ve 
filtraním kolái byly analyzovány vmstky na bázi sulfid a oxid hoíku a vápníku a nkolik 
zrn ostiva SiO2. Jednotlivé vmstky byly drobné - do 10 m. Složení vmstk nejastji 
odpovídalo oxidm hoíku (viz. obr. 49). 
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vz. 2 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo O Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni 
1 58,09 34,48 - 0,43 3,91 0,38 0,18 1,92 0,62 
2 45,13 34,96 - 0,48 7,34 2,66 0,86 7,45 1,13 
3 42,05 25,07 - 0,71 13,51 1,80 0,88 13,43 2,55 
4 40,79 42,50 12,02 - 1,51 - - 1,32 1,87 
50887 
5 35,42 32,70 - 2,53 2,71 0,56 0,96 19,56 5,55 
Obr. 49 - Shluky vmstk v tsné blízkosti ped filtrem [46] 
Ped filtrem se rovnž nacházely segregace bohaté na nikl, hoík a mangan. V nkterých tchto 
segregacích byl analyzován vysoký obsah fosforu (4,22 až 6,65 at.% P). V okolí zmínných 
segregací byl zjištn i v matrici vyšší obsah manganu a nižší obsah niklu. Matrice vykazovala 
pi vtších zvtšeních (nad 500x) „lamelární strukturu“. Vzhled této struktury je dobe patrný na 
obr. 50. Zkratka „pl. an.“ užívaná v nkterých tabulkách chemických analýz pipojených k 
obrázkm znamená plošnou analýzu chemického složení. Obr. 50 byl poízen z materiálu za 
filtrem, avšak vzhled lamelární struktury byl stejný jak v  materiálu ped filtrem tak i za ním. 
Pro tuto strukturu byl charakteristický vysoký obsah manganu. Vysoký obsah manganu byl 
analyzován i v nkterých místech odpovídajících hranicím zrn (viz. místo 3 na obr. 51).
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vz. 3 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo C Si Mn Fe Ni 
- pl. an. „lamel. struktury“ ? 2,86 11,74 72,18 13,23 
1 (5m od „lamel. strukt.“) ? 3,72 5,84 78,09 12,35 
2 (10m od „lamel. strukt.“) ? 3,55 5,28 77,95 13,22 51146 
3 (20m od „lamel. strukt.“) ? 4,89 3,99 75,47 15,64 
- matrice mimo „lamel. strukt.“ ? 4,12 2,45 71,37 22,06 
? znaí, že uhlík byl v daném míst identifikován, avšak pístroj neumož	uje urit jeho pesnou koncentraci 
Obr. 50 - „Lamelární struktura“, dále od ní klesá koncentrace manganu  
a zvyšuje se koncentrace niklu [46] 
vz. 2- ped filtrem Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo N O Mg Si P S Sb Ti Cr Mn Fe Ni 
1 - 35,75 28,33 1,54 1,01 - 1,73 - - 1,77 26,84 3,03
2 22,20 - 9,44 0,63 - 0,47 - 50,43 - 1,22 13,96 1,6550902 
3 - - - - - - - - 0,96 15,39 78,68 4,96
Obr. 51 - Zvýšený obsah manganu na hranicích zrn [46] 
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Hranice filtru - je zachycena na obr. 52. Zde je dobe patrná zmna kulikového grafitu v kovu 
ped filtrem v  lupínkový grafit uvnit filtru. Je zde také vidt filtraní kolá se zachycenými 
jemnými vmstky na povrchu filtru. Vmstky byly nejastji na bázi oxid a sulfid hoíku 
píp. vápníku. 
vz. 2- rozhraní Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo C O Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni 
1 pl. an. - 20,43 14,78 - 2,42 2,26 0,62 2,01 46,06 11,41
2 62,98 22,85 7,14 0,92 0,28 1,51 2,09 0,32 1,53 0,38 50888 
3 48,27 36,84 0,76 - 12,34 0,75 0,53 - 0,51 - 
Obr. 52 - Rozhraní mezi filtrem a kovem ped ním, šipka naznauje smr proudní kovu [46] 
Uvnit filtru byly nalezeny oxidy s vysokým obsahem železa, které mohly mít pvod 
v reoxidaci taveniny (viz obr. 53). Oxidy železa zachycené na filtrech byly pozorovány rovnž v 
práci [47]. Morfologie grafitu zde odpovídala tavenin, která pi tuhnutí obsahovala nízkou 
koncentraci hoíku. Ve vmstcích se vyskytoval jako dominantní dezoxidaní prvek hliník (viz 
obr. 54). Místa obohacená niklem obsahovala vysoké koncentrace síry. To také svdí o nízké 
aktivit hoíku v tavenin bhem tuhnutí, protože pi vyšším obsahu hoíku by tento se sírou 
reagoval za vzniku sulfid MgS. 
 - 70 -
vz. 2- ve filtru Identifikované prvky v atomových %
Snímek Místo O Si S Mn Fe Ni 
1 51,30 3,23 4,89 0,39 32,80 7,39 
50899 
2 24,77 2,96 3,08 1,56 49,86 17,76 
Obr. 53 - Oxid s vysokým obsahem železa [46] 
vz. 2- ve filtru Identifikované prvky v atomových %
Snímek Místo O Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni 
1 15,88 4,25 1,31 1,84 28,79 - 0,71 7,06 40,16 
2 16,95 - - 2,47 14,68 - 1,08 33,54 31,27 
3 pl. an. 45,83 25,74 22,33 0,50 1,31 1,08 0,28 2,34 0,58 
4 pl. an. 42,77 41,58 8,01 0,41 1,20 0,81 0,24 3,65 1,34 
50898 
5 33,00 12,66 9,31 5,33 1,84 - 1,46 32,04 4,36 
Obr. 54 - Vmstky s vysokou koncentrací niklu a síry a produkty dezoxidace hliníkem [46] 
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Za filtrem (0-30mm) - v materiálu byly pozorovány etné ediny (viz obr. 55). 
Obr. 55 - Velké množství edin v kovu (asi 8 mm za filtrem) [46] 
Obr. 56 ukazuje ástici bohatou na fosfor a mangan. V okolním kovu je vysoká koncentrace 
manganu. Za filtrem byly také nalezeny etné oxidy hoíku a hliníku dislokované do edin. 
V nkterých místech byly po hranicích zrn vyloueny fáze bohaté na hoík, mangan a fosfor 
s místn vylouenými oxidy hoíku (ást hoíku byla nahrazena hliníkem, kemíkem a 
vápníkem) a karbidy, pedevším titanu a vanadu. 
vz. 3 Identifikované prvky v atomových % 
Snímek Místo C Si P V Cr Mn Fe Ni 
1 ? - 35,09 1,30 1,85 22,89 28,74 10,13 
51147 
2 ? 3,42 3,70 - 1,10 14,89 60,77 16,12 
? znaí, že uhlík byl v daném míst identifikován, avšak pístroj neumož	uje urit jeho pesnou koncentraci 
Obr. 56 - ástice s vysokým obsahem P a Mn [46] 
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5.6.3 Diskuze výsledk	 filtrace ANL 
Pozorováním pod svtelným mikroskopem bylo zjištno, že litina uvnit filtru ztuhla s grafitem 
vyloueným ve form lupínk. Vysvtlení pravdpodobn spoívá v tom, že se ve filtru 
zachytily produkty reoxidace litiny s vysokou aktivitou FeO, které bhem chladnutí a  tuhnutí 
oxidovaly okolní taveninu. Tuto teorii by potvrzovaly i analýzy vmstk uvnit filtru a ásten
i za ním, kde byly nalezeny oxidy nejen hoíku, ale i vápníku a zejména hliníku a dále velké 
vmstky s vysokou aktivitou FeO. To naznauje tomu, že po vyerpání hoíku zaal jako 
dominantní dezoxidaní prvek fungovat hliník. Teorii nedostatku hoíku uvnit filtru dále 
potvrzují nalezené segregace bohaté na nikl a síru. Pi koncentraci hoíku nutné pro modifikaci 
by totiž prakticky všechna síra zreagovala s hoíkem na MgS a nevázala by se na nikl. 
Dále bylo zjištno, že kov obsahuje znané množství edin. Jejich množství se nijak významn
neliší ped filtrem ani za ním. Tém všechny ediny, místa posledního tuhnutí, obsahují uvnit
oxidy hoíku. V bezprostední blízkosti tchto edin, po hranicích zrn, byl zjištn zvýšený 
obsah zejména manganu (i pes 20 at.%), dále pak niklu a hoíku. Jedná se pravdpodobn o 
segregace do míst posledního tuhnutí. Na mnoha místech s vysokou koncentrací manganu a 
nižším obsahem niklu byla pozorována „zvlnná lamelární struktura“ sestávající z tmavých a 
svtlých lamel, piemž zejména tmavé vykazují vysoký obsah manganu. Oblasti obsahující tuto 
„lamelární strukturu“ mají velikost pibližn do 0,1mm. V nkterých segregacích byl nalezen 
také zvýšený obsah fosforu (až 6,65 at.%). 
Z vmstk zachycených ve filtraním kolái, píp. v objemu filtru se nejastji jednalo o shluky 
jemných vmstk na bázi oxid a sulfid hoíku a vápníku. Místn byly nalezeny komplexní 
karbidy pop. karbonitridy zejména titanu a dále wolframu, vanadu, niobu, zirkonia, molybdenu 
apod. Ojedinle byla také nalezena zrnka ostiva SiO2. 
Z výsledk analýz vyplývá, že filtrace taveniny nepinesla v tomto pípad jasný a pesvdivý 
výsledek o úinném zachycování vmstk a ásteek pocházejících ze vtokové soustavy. 
Množství zachycených ástic bylo minimální a vtšinu tvoily oxidy i sulfidy hoíku a dalších 
prvk pocházejících z modifikátoru a okovadla s vysokou afinitou ke kyslíku a síe. 
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6 SHRNUTÍ PRÁCE 
Cílem práce bylo upesnit a doplnit data potebná k ízení technologie výroby tžkých odlitk
z ANL ve fázi výroby tekutého kovu a odlévání. Jedním z hlavních cíl bylo stanovení 
eutektické teploty a teploty likvidu u ANL, což jsou vysokolegované litiny s kulikovým 
grafitem. Hlavním legujícím prvkem je nikl a díky tomu má tento materiál i pi pokojové teplot
austenitickou matrici. A práv austenitická matrice je hlavním dvodem, pro je dležité pesn
znát teplotu likvidu a na jejím základ pak stanovit optimální odpichovou a licí teplotu. 
Odlévání bez zbyteného pehívání taveniny je totiž u tchto nepolymorfních materiál
prakticky jedinou možností, jak zabránit vzniku píliš hrubozrnné struktury.  
Pi stanovení teploty likvidu a eutektické teploty se vycházelo jednak z údaj uvedených 
v literatue, jednak z experimentálních mení. První fáze experiment mla za cíl stanovení 
vlivu jednotlivých hlavních legujících prvk na teplotu likvidu a eutektickou teplotu. Tmito 
hlavními legujícími prvky u ANL jsou uhlík, kemík a nikl.  
- Z experiment vyplynulo, že vliv uhlíku na teplotu likvidu lze vyjádit rovnicí (18). Z té 
pak plyne, že uhlík snižuje teplotu likvidu o 87°C na 1 % C. Vliv na eutektickou teplotu 
lze popsat rovnicí (19) a z té pak vyplývá, že uhlík zvyšuje eutektickou teplotu o 
17,25°C na 1 % C. 
- Co se týká vlivu niklu na teplotu likvidu a eutektickou teplotu, pak tento lze popsat 
rovnicemi (20) resp. (21). Z tchto vztah vyplývá, že nikl snižuje teplotu likvidu o 
1,47°C a zvyšuje eutektickou teplotu o 3,71°C na každé procento niklu. 
- Pi experimentech na zjištní vlivu kemíku byla u nkterých vzork, vlivem vysokého 
obsahu kemíku, pekroena eutektická koncentrace. Z tohoto dvodu byl vliv kemíku 
na teplotu likvidu rozdlen na dv ásti, a to na vliv v podeutektické oblasti a 
v nadeutektické oblasti. V podeutektické oblasti pak lze vliv kemíku na teplotu likvidu 
vyjádit rovnicí (26), ze které plyne, že kemík snižuje teplotu likvidu o 31,32°C na 
každé procento. Vliv na teplotu likvidu v nadeutektické oblasti pak lze vyjádit rovnicí 
(25), podle které každé procento kemíku zvyšuje teplotu likvidu o 92,5°C. A co se týká 
vlivu kemíku na eutektickou teplotu, ten je vyjáden rovnicí (27). Jedná se o polynom 
druhého stupn, ze kterého je patrné, že s rostoucí koncentrací kemíku zpoátku 
eutektická teplota mírn roste a po dosažení lokálního maxima  pi obsahu kemíku 
2,03 % a eutektické teplot 1196,1°C o nco výraznji klesá dol, až na eutektickou 
teplotu 1172°C pi obsahu 5,5 % kemíku. Od lokálního maxima dále smrem k vyšším 
koncentracím kemíku iní pokles eutektické teploty pibližn 7,7°C na každé procento 
kemíku. 
Pro postihnutí komplexního vlivu tchto tí prvk na teplotu likvidu a eutektickou teplotu byly 
v  práci zvoleny dva pístupy. Prvním byla regresní analýza souboru dat získaných pi výše 
popsaných experimentálních tavbách za úelem zjištní vlivu uhlíku, kemíku a niklu. Takto 
byly stanoveny vzorce (28) a (29) umož	ující na základ chemického složení tavby vypoítat 
teplotu likvidu resp. eutektickou teplotu pro danou konkrétní ANL. Pro rovnici (28) je R2 = 
97,65 % a pro rovnici (29) je R2 = 94,95 %. Ob rovnice jsou platné pro rozmezí prvk uvedené 
v tab. 16 . Druhým pístupem pak byl statistický plánovaný experiment. Byla provedena série 
plánovaných experimentálních taveb, po jejichž vyhodnocení byly stanoveny vzorce (30) a (31) 
pro výpoet eutektické teploty resp. teploty likvidu na základ chemického složení litiny. 
Koeficienty determinace jsou R2 = 92,4 % pro rovnici (30) a R2 = 95,22 % pro vztah (31). 
Platnost tchto dvou vzorc je pro materiály chemickým složením odpovídající tab. 21. Po 
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porovnání výstup z tchto dvou metod experimentálního stanovení teplot likvidu a 
eutektických teplot byly jako vhodnjší vyhodnoceny výsledky získané pomocí regresní 
analýzy, tedy vzorce (28) a (29). Dvodem je pedevším dosahování o nco vyšší pesnosti 
vypotených teplot. 
Další ást práce byla vnována stanovení eutektické koncentrace uhlíku a výpotu uhlíkového 
ekvivalentu. Pro výpoet eutektické koncentrace uhlíku byl použit termodynamický model a pro 
výpoet uhlíkového ekvivalentu vztahy (4), (9) a (10) uvedené v literatue. Ovována byla 
vhodnost použití tchto vzorc pro výpoet uhlíkového ekvivalentu ANL. Bylo zjištno, že: 
- Vzorec (10) je možné pro výpoet uhlíkového ekvivalentu ANL použít, ale pouze u 
znaek s nižším obsahem legujících prvk, typicky nap. pro materiály typu D2. Pi 
použití u materiálu s vysokým obsahem legujících prvk je již výsledek zatížen znanou 
chybou.  
- Vzorec (9) je uren pro výpoet uhlíkového ekvivalentu u materiál odpovídajících 
znace D5-S, leží-li tedy chemické složení litiny v mezích daných tab. 5, jsou vypotené 
výsledky velmi pesné. Pokud jsou však mimo toto rozmezí, mže být výsledek znan
zkreslený. Navíc tento vzorec má jistou nevýhodu v tom, že je nutné znát teplotu likvidu 
materiálu, jehož uhlíkový ekvivalent chceme poítat.  
- Jako nejvhodnjší se tedy pro stanovení uhlíkového ekvivalentu ANL jeví v literatue 
nejastji, a prakticky výhradn, uvádný vzorec (4) uvažující vliv uhlíku, kemíku a 
niklu. Nicmén za výše uvedených omezujících podmínek je samozejm možno použít i 
vzorce (9) a (10). 
Dalším dležitým cílem bylo zmínné stanovení eutektické koncentrace uhlíku pro libovolné 
chemické složení litiny. To umožní nastavit koncentraci uhlíku vždy tak, aby bylo chemické 
složení tavby pibližn eutektické, což zajišuje optimální slévárensko-technologické vlastnosti.
Byl zvolen pístup pomocí termodynamického výpotu. Ten vychází z termodynamické 
rovnováhy aktivity uhlíku pi eutektické teplot, kdy je Raoultova aktivita uhlíku v tavenin
v rovnováze s vyluujícím se grafitem a je rovna jedné. Toto platí jak v jednoduché soustav Fe-
C tak i v soustav typu Fe-C-Si-Ni-...-Me odpovídající ANL. Na základ této úvahy a z ní 
vyplývající rovnice (14) pak lze vypoítat eutektickou koncentraci uhlíku pro libovolné 
chemické složení ANL. Z provedeného porovnání termodynamického modelu s výše uvedenými 
rovnicemi pro výpoet uhlíkového ekvivalentu vyplývá, že použití tchto rovnic má omezení 
dané chemickým složením litiny, které termodynamický model nemá a zejména pi legování 
litiny chromem a mdí mohou vzniknout pi použití rovnic pro výpoet uhlíkového ekvivalentu 
nepijatelné chyby. 
S použitím výsledk výše zmínných experiment byl následn sestaven poítaový program 
s názvem Výpoet licí teploty litin Ni-resist, který po zadání chemického složení tavby, 
požadovaného pehátí kovu a ztráty teploty kovu v pánvi vypote dležité metalurgické 
parametry, které je nutné pi odlévání jakostních odlitk z ANL znát a ídit. Jsou jimi eutektická 
teplota, teplota likvidu a na jejím základ pak teploty odpichová a licí. Dále pak eutektická 
koncentrace uhlíku, uhlíkový ekvivalent, niklový ekvivalent a kritérium pro vznik chunky 
grafitu. Tento program je k dispozici na CD, jako píloha 2 této práce. Popis ovládání tohoto 
programu je uveden v kapitole 5.5, ale je i souástí vlastního programu, takže si jej uživatel 
mže kdykoliv zobrazit. 
 - 75 -
Posledním z cíl pak bylo prakticky vyzkoušet a následn posoudit úinnost a úelnost použití 
filtrace pi odlévání odlitk z ANL. Byl proveden poloprovozní experiment, pi nmž byly ve 
vtokové soustav odlitu z ANL použity dva pnové keramické filtry o pórovitosti 10 ppi. Surová 
hmotnost odliku inila 920 kg, každým z filtr tedy proteklo pibližn 450 kg kovu. Následn
byl filtr rozezán a zkoumán pomocí svtelného mikroskopu a rastrovacího elektronového 
mikroskopu s energiov disperzním analyzátorem – EDAX.  
- Bylo zjištno, že akoliv v odlitku i ve vtokové soustav se nacházel kulikový grafit, 
kov uvnit filtru ztuhnul s grafitem vyloueným ve form lupínk. Dvodem mohou být 
vmstky s vysokou aktivitou FeO, pravdpodobn pocházející z reoxidace litiny, které 
byly pozorovány ve filtru. Bhem tuhnutí a chladnutí pak kyslík z tchto vmstk
oxidoval hoík potebný pro modifikaci. Tuto teorii by potvrzovaly i etné oxidy 
hoíku, vápníku a hliníku nalezené v objemu filtru a ásten i za ním. Dalším dkazem 
podporujícím tuto teorii by mohly být nalezené segregace bohaté na nikl a síru. 
V pípad, že by byl v tavenin pítomen hoík, obsažená síra by s ním okamžit
reagovala za vzniku MgS a nevázala by se na nikl.  
- Na ele filtru byl pozorován tenký filtraní kolá o tloušce pibližn 0,5 mm.  Vmstky 
zachycené v tomto filtraním kolái byly nejastji na bázi oxid píp. sulfid hoíku a 
vápníku. Místn byly nalezeny komplexní karbidy pop. karbonitridy zejména titanu a 
dále wolframu, vanadu, niobu, zirkonia, molybdenu apod. Ojedinle byla také nalezena 
zrnka ostiva SiO2. 
- Z výsledk analýz vyplývá, že filtrace taveniny nepinesla v tomto pípad jasný a 
pesvdivý výsledek o úinném zachycování vmstk a ásteek pocházejících ze 
vtokové soustavy. Množství zachycených ástic bylo minimální a vtšinu tvoily oxidy 
i sulfidy hoíku a dalších prvk pocházejících z modifikátoru a okovadla s vysokou 
afinitou ke kyslíku a síe. 
Jedním z nejdležitjších výstup této práce je však zmínný program Výpoet licí teploty litin 
Ni-resist, který umož	uje i v provozních podmínkách slévárny jednoduchým a rychlým zadáním 
chemického složení tavby okamžit zjistit všechny dležité parametry potebné pro výrobu 
jakostních odlitk z ANL. V souasné dob je již tento program využíván ve slévárn Žas a.s., 
kde umož	uje minimalizovat množství metalurgických vad, což u materiál jakými jsou ANL 
vede k nemalým finanním úsporám. 
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8 SEZNAM PÍLOH 
PÍLOHA 1 – Souhrnná tabulka odlitých taveb Ni-resist
PÍLOHA 2 – Program Výpoet licí teploty litin Ni-resit (na piloženém CD) 
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9 POUŽITÉ ZKRATKY A SYMBOLY 
zkratka/symbol jednotka význam 
%i [%] koncentrace i-tého prvku 
A [%] tažnost 
 [-] aktivita uhlíku v soustav Fe-C a v soustav Fe-C-…-Me 
ANL - austenitické niklové litiny 
at.% - atomové procento 
Ce [-] uhlíkový ekvivalent 
csi [1] poet otvor na tverení palec u extrudovaného filtru 
fcc - plošn stedná kubická mížka 
fM [-] faktor posunu modulu 
i
CG [-] uhlíkový ekvivalent i-tého prvku 
HB [-] tvrdost podle Brinella 
hm.% - hmotnostní procento 
KVZ - kovy vzácných zemin 
L - tavenina 
LKG - litina s kulikovým grafitem 
LLG - litina s lupínkovým grafitem 
Miz. [cm] modul odlitku bez tepelné izolace 
Mneiz. [cm] modul odlitku s tepelnou izolací 
MS [°C] teplota martenzit start 
Niekv. [-] niklový ekvivalent 
[-] 
atomový zlomek uhlíku v soustav Fe-C a 
v soustav Fe-C-…-Me 
pl. an. - plošná analýza chemického složení 
ppi [-] poet pór na délkový palec u pnového filtru 
R2 [%] koeficient determinace 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
Teut. [°C] eutektická teplota 
Tlik. [°C] teplota likvidu 





−−−− γγ ,... [-] Raoultv aktivitní koeficient pro uhlík v soustav Fe-C 
a v soustav Fe-C-…-Me 
, Fe - tuhý roztok železa 
Fe - tuhý roztok železa 
[-] interakní koeficienty vlivu C a prvk Me na aktivitu uhlíku Me
C
C
C εε ,
MeCFe
C
CFe
C NN
−−−− ...,
MeCFe
C
CFe
C aa
−−−−
=
...
